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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 6 JANVIER 1893. 

Pbbsidencb oe m. Violle. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 décembre 1892 est lu et adopté. 

Soat élus Membres de la Société : 

MM. DoiiHEH, Professeur â l'Ecole de Physique ei de Chimie industrielles de 
Psris. 
Paul (Joseph), \nciea Elève de l'Ecole Polytechnique de Paris. 
M I c H BL B 0.1 ( Alltert-A.}, Professeur k rUniversiié do Chicago (Elats-Unii). 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, du Vice-Secrétaire, du Trésorier- Archi- 
viste, de deux Membres pour la Commission du Bullelin et pour le renou- 
vellement partiel du Conseil. 

M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1893 a été adressé à tous les Membres de la Société et de- 
mande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Personne ne 
demandant la parole, le Rapport de le Commission des Comptes est mis 
aux voix et adopté. 

M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus ; 
MM. JotiBERT, Vice-Président. 
Peliat, Secrétaire général, 
Bergbt, Vice-Secrétaire, 
Gat, Tréiorier-Archiviste. 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Botirr et Focssereau. 
Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants : 

MM. Becodbbel(H.), Membre de l'Institut. 

Cancb, Ingénieur-Élec 
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Vascbt, Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'École Poly- 
technique. 
Wyrouboff, Docteur es Sciences. 

Membres non résidants : 
MM. André (Ch.), Directeur de l'observatoire de Lyon. 

GuBBHARD (Adrien), Agrégé de Physique de la Faculté de Méde- 
cine de Paris, à Nice. 
GtiYE(Philippe-A.), Professeur à l'Université de Genève (Suisse). 
Piltschikoff(N.), Professeur A l'Université de Kharkofr( Russie). 

Sur ta proposition du Conseil, M. Rowland, Professeur à l'Université 
Johns Hopkins, à Baltimore (États-Unis), est nommé Membre honoraire 

de la Société. 

M. ViOLLB, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend compte de^ 
travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, puis cède le 
fauteuil à M. Lippmann, Président pour l'année 1893. 

PaÉSlDBNCB DB M. LiPPMANN. 

Sur l'achromatisme des interférences; par M. Mascart. — L'ob- 
servation des interférences au travers d'un appareil dispersif, prisme ou 
réseau, déplace inégalement les franges relatives aux différentes cou- 
leurs, de façon que les systèmes ne sont plus superposés en aucun point du 
champ, mais il arrive souvent que les franges d'un certain ordre ont lieu 
suivant la même direction pour les rayons voisins d'une couleur déter- 
minée; les franges sont alors achromalisées sur celle couleur. C'est une 
circonstance qui se produit naturellement dans quelques phénomènes, 
tels que les franges d'Hcrschel ou les arcs surnuméraires de l'arc-en-ciel. 

D'une manière générale, si l'on considère une frange quelconque, la 
déviation 6 correspondante, rapportée à une origine arbitraire, ne dépend 
que de l'ordre m de la frange et de la longueur d'onde X; on peut donc 



La forme de cette fonction dépend de la nature du phénomène d'interférence 
et des appareils de dispersion employés pour l'observer. On en déduit 

fi) dB = F;„dmH-F^rfX=/(m, ).)dm-t-f(m, X)(A. 

Les frangea de même ordre se superposent, au moins pour des couleur" 
voisines, lorsque la dérivée partielle de la déviation par rapport à la lon- 
gueur d'onde est nulle, ou 
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Les équations (3) et (i) déterminent l'ordre m d'achromatisme et la 
déviation Q correspondante; ces quantités varient d'une manière continue 
avec la valeur de la longueur d'onde sur laquelle on établit l'achromatisme. 
La largeur des franges est la variation de l'angle S qui correspond à un 
accroissement de m égal à l'unité; en d'autres termes, l'écart SO qui cor- 
respond à la fraction de frange Snt esty(m, X)S/n. 

Au voisinage de la frange achromatique, l'écart dfl, donné par l'équa- 
tion (a), est indépendant de rfX d'après l'équation (3); il en résulte que 
la largeur des franges est la même pour toutes les couleurs voisines, 
circonstance très favorable à leur superposition plus complète. 

On vérifie aisément cette propriété avec un appareil h frange» d'Her- 
schel, formé de deux prismes à base de triangle isoscéle rapprochés par leurs 
faces hypoténuses, de manière à comprendre une mince lame d'air 
d'épaisseur constante. Il se produit dans le faisceau transmis et dans le 
faisceau rélléchi des franges perpendiculaires au plan d'incidence en partie 
achromatisées à quelque distance de la limite de rcfleiiion totale. Si la 
source de lumière est une fente parallèle au plan d'incidence, les franges 
paraissent très courtes; mais, en faisant passer le faisceauau travers d'un 
prisme à vision directe qui le disperse dans le sens de leur longueur, on 
obtient un spectre couvert de franges courbes, dont les écarts varient sui- 
vant une certaine loi et qui sont plus serrées dans le bleu que dans le 
rouge. L'existence de l'achromatisme et sa position dans le spectre sont 
indiquées par les points où la tangente aux franges est parallèle au plan 
de dispersion. 

On obtient ainsi un achromatisme de concordance ou 'de position. Il 
arrive quelquefois que les diiïérentes couleurs se superposent suivant le. 
mêmes rapports que dans la lumière primitive; sur les points où cette cir~ 
constance se produit, on peut dire qu'il existe un achromatisme d'intensité. 

Dans les couronnes, par exemple, l'intensité de la lumière dilTractée est. 
toutes choses égales, en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Sui- 
vant les directions très voisines delà source, les couleurs les plusréfrangible° 
sont donc prédominantes et, si la lumière primitive est blanche, la difTrac- 
tion produit un bleu particulier moins riche que le bleu du ciel. A mesure 
qu'on s'écarte de la source, l'importance du bleu diminue, parce que le 
diamètre des anneaux est proportionnel à la longueur d'onde, et le rouge 
domine quand on approche du premier minimum relatif au bleu ; la tache 
centrale des couronnes est donc bleue vers le milieu et roage aux bords. 
Entre ces deux extrêmes existe un anneau sur lequel l'intensité est repré- 
sentée sensiblement par la même fraction pour toutes les couleurs; c'est 
un anneau blanc, par achromatisme d'intensité, qui a été souvent remar- 
qué dans les couronnes de la Lune ou du Soleil. Il en est de même pour 
la tache centrale des anneaux qui entourent l'image d'une étoile dans le 
plan focal d'une lunette. 

Un achromatisme semblable se produit pour l'arc-en-ciel, mais seulemeni 
lorsque le diamètre des gouttes est très petit. Dans ce cas, les arcs sur- 
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numéraires sont très Urges - la direction des rayons efficaces pour le bleu 
et celle du premier minimum sont toutes deux comprises dans l'angle 
formé par les directions correspondantes du rouge. Le rouge domine sur 
le bord extérieur de l'arc-en-ciel et sur le bord intérieur de la première 
frange, quoique d'une manière dissymétrique. Cette fois l'intensité de la 
lumière est en raison inverse de la racine cubique de la longueur d'onde; 
le maximum principal relatif au bleu est encore plus grand, mais dans 
une proportion moindre que pour les couronnes. L'arc-en-ctel doit donr 
paraître teinté de rouge sur les deux bords, avec une nuance bleue \tT^ 
le milieu; dans les intervalles se trouvent deux bandes blanches par 
achromatisme d'intensité, tandis que les arcs surnuméraires sont invi- 
sibles â cause de leur rapide empiétement. 

Il suffit enfin d'admettre la moindre variation dans le diamètre des 
gouttes pour que les maxima correspondants se déplacent d'une manière 
notable et fassent disparaître toutes les teintes, a l'exception de la bor- 
dure extérieure, qui reste un peu rougeâtre. Telle parait être l'explication 
la plus naturelle des arcs-en-ciel blancs. 

M. Mascaht présente encore à la Société une série de réseaux que 
M. IzAim a obtenus en photographiant sur albumine, par application, dos 
réseaux tracés au diamant sur verre. Les traits de ces réseaux sont d'une 
pureté et d'une finesse extraordinaires; quelques-uns d'entre eux, parti- 
culièrement ceux qui ont été reproduits sur une couche d'argent, ont 
beaucoup plus d'éclat que les réseaux primitifs ; il est très intéressant pour 
les physiciens de pouvoir obtenir, à peu de frais, des copies aussi parfaites 
d'un instrument précieux. Certains réseaux photographiques présentent 
même des phénomènes singuliers; on y voit, soit dans la lumière directe 
ou réfièchte, soit dans les couleurs de diffraction, des anneaux localisés 
sur la couche dont l'explication reste à trouver. 

Les diverses projections sont faites â la lumière électrique par M. Pellin. 

M. JiiLBS Lepoht se propose d'entretenir la Société de la question de la 
formation des voyelles d'après les indications que lui a fournies son ensei- 
gnement et qui sont résumées dans l'Ouvrage qu'il offre à la Société : 
l'Émission de la iioix chantée. Jl signale les conditions matérielles qui 
permettent d'obtenir les timbres des différentes voyelles qui, d'après lui, 
sont au nombre de quinze; ces conditions consistent dans les position» 
diverses de la langue et des lèvres et dans l'ouverture graduée de la bouche- 
Il montre, à l'aide de diapasons vibrant dans des cavités de grandeur et 
de formes variées, qu'on peut reproduire, plus ou moins exactement, les 
principales voyelles. 

Il rappelle, d'autre part, que l'explication physique des différences de 
timbre des voyelles a fait l'objet des recherches de plusieurs savants. Une 
théorie, qui a été défendue principalement par Helmholti, admet que 
chaque voyelle est caractérisée par une note ^^e, jointe au son principal 
émis, et dont la hauteur serait indépendante de celle de ce son même. 
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Cette note accessoire se produit plus ou moins Dettement suivant qu'elle 
est, ou non, un harmonique du son principal : d'où la conséquence qu'une 
voyelle donnée ne peut pas être émise avec la même pureté sur toutes les 
notes de la gamme. Telle n'est pas l'opinion de M. Lefort qui prétend 
qu'il est possible de produire une voyelle pure à tous les degrés de 
l'échelle; on arrive â ce résultat en ouvrant la bouche à des degrés diffé- 
rents suivant la note chantée, l'ouverture devant être d'autant plus grande 
que cette note est plus aiguë. 

M. Gahibl croit devoir rappeler qu'il y a quelques années il a étudié 
avec M. Lefort la question de la formation des voyelles ; ils ont recherché, 
notamment, de quels éléments peut dépendre le timbre d'une voyelle pro- 
duite, en faisant vibrer un diapason à anche dans une capacité cylindrique 
dont on faisait varier progressivement le diamètre, la hauteur et les 
dimensions de l'ouverture. Sans insister, il indique que les résultats ont 
été absolument incohérents, et qu'il n'a pu découvrir aucune relation 
entre ces divers éléments. Il a continué ces recherches et se réserve de 
revenir ultérieurement sur cette question. 

M. GuiLUUKE fait hommage à la Société, de la part de AIM. Sarasin cl 
DE LA Rive, d'une grande photographie de leurs nouveaux appareils pour 
l'étude des ondulations électriques dans l'air. Dans une première série de 
recherches {voir la séance du 7 mars 1890), les auteurs avaient montré 
que l'inlernœud des oscillations observées le long d'une paire de fils ne 
dépend que du résonateur et non de l'excitateur, phénomène dont M. Poin- 
caré a donné la théorie, vérifiée plus tard directement par M. Bjerknes el 
M. Pérot. 

A la suite de leurs premières expériences, que M. Sarasin a bien voulu 
répéter, devant quelques membres de la Société, au Laboratoire central 
d'Electricité, MM. Sarasin et de la Rive avaient montré, par de petits ré- 
sonateurs, que la vitesse de propagation des ondes électriques est la même 
dans l'air et le long des fils. M. Blondlot a exposé lui-même, ici, la belle 
application qu'il a faite de ce principe à la mesure directe de celte vitesse. 
Mais, pour les grandes longueurs d'onde, l'égalité des vitesses était restée 
sans démonstration expérimentale; les expériences de M. Hertz sur ce poinr 
n'étaient pas très nettes, et avaient conduit leur auteur à admettre la possi- 
bilité d'une vitesse différente. 

Les dimensions exiguës du miroir de M. Hertz et du premier miroir de 
MM. Sarasin et de la Rive ne permettaient pas, en effet, d'observer plus 
d'un nœud en avant du miroir avec les cercles de plus de So" de diamètre. 

Après avoir agrandi leur laboratoire et toute leur installation, les au- 
teurs trouvèrent leurs premiers résultats confirmés, mais ne gagnèrent 
qu'un peu de netteté dans les phénomènes ; ils se décidèrent alors à opérer 
plus en grand, et installèrent, dans le b&timent des turbines des forces 
motrices de Genève, un miroir de zinc de 8" sur 16"; sur la perpendicu- 
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laire élevée à son centre se trouve, à iS" de distance, l'excitateur dont 
les grosses sphères ont o', 3o de diamètre. Les petites sphères sont plon- 
gées dans l'huile. Entre l'eicitateur et le miroir, on a monté un tunnel per- 
mettant d'observer dans l'obscurité, comme précédemment; les observations 
ont été faites en mesurant, pour une série de points compris entre l'exci- 
tateur et le miroir, la distance explosive dans l'interruption du résona- 
teur; ces dislances, portées en ordonnées (la ligne qui joint l'excitateur au 
centre du miroir étant l'abscisse), forment une ligne ondulée sur laquelle 
il est aisé de mesurer l'internoEud. 

Les résultats obtenus avec des cercles de 5o™ el de 75"° de diamètre ont 
été les suivants : 

La longueur d'onde d'un résonateur est sensiblement égale à huit 

fois son diamètre. 

Dans le cas de la réflexion normale, le premier nœud est exacte- 
La vitesse de propagation dans l'air eit la même que le long des 

JU,. 

Cette expérience, établie dans des conditions aussi parfaites, est iden- 
lique, en principe, à la belle expérience de M. Lipproann sur In Photogra- 
phie des couleurs. L'air en avant du miroir efit le siège de mouvements 
analogue!! à ceux qui déterminent dans la pellicule de coUodion la for- 
mation des couches donnant naissance aux couleurs. 

Poursuivant l'analogie, M. Guillaume pense qu'une série de miroirs 
semi-transparents (des toiles métalliques ou des étoffes mouillées), disposés 
parallèlenicnl au miroir i des distances égales, donneraient, par réflexion, 
comme les pellicules impressionnées de M. Lippmaon, des ondes parfaite- 
ment épurées. La comparaison de ces ondes avec celles de l'excitateur 
pourrait montrer le degré de pureté de ces dernières. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR l'bxehcicb 1891. 



La Commission, après avoir examiné les pièces de comptabilité, qui 
ont été présentées par M. le Trésorier, et contrôlé l'état de la Caisse, » 
financière de la Société : 
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Recettei. 



En caisse â l'ouverture de l'exercice 189a n 35, 61 

Cotisations arriérées ^70,00 

» 189a 7310,^.5 

» 1893 4S,5o 

Total des cotisations perçues ;8a5,75 7825,7! 

Droits d'entrée 170,00 

Souscriptions perpétuelles ÏSgï , 3o 

Vente des publications de la Société 679,85 

Intérêts du capital 1593,20 

Subvention ministérielle 2jo,oo 

Dons 7oi7,5o 

Total des RSCBiTEe 32386, 31 

Dépemea. 

Loyer du siège social 600,00 

Supplément pour location de la grande salle, location des mo- 
teurs et consommaliOD de gaz 686,83 

Traitement de l'agent de Is Société igoo,oo 

Abonnements divers et reliure 547 ,95 

Achats de livres '7, 10 

Indemuilé pour le service de la Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque circulante 79,35 

Frais de bureau; étrcnnes SSi.gS 

Recouvrement des cotisations 174 ,o4 

Frais d'expériences (dont 173''', 85 pour la Communication de 

M. Tesia) 498,75 

Séance de Pâques 3o3,4S 

Gravure du Bulletin 100, 85 

Distribution du Bulletin 7g5,20 

Divers (fumiste, etc.) a4>45 

Achat de 10 obligations Est 446o,oa 

Versé â MM. Gauthier-ViUars et fils 5547, 5o 

Total des dépenses 16617,43 

Balance des reoeUee et dépeiuei : 

Recettes 3^386,31 

Dépenses 16617 ,4» 

Eicès des recettes sur les dépenses, en caisse. 8768,79 
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Détail des comptei ralatifs anx pnblicationi. 

Solde du Tome V des Mémoires 

Bulletin des séances (juillet-décembre 1890, à 8i5 exemplaires) . 

Id. (janvier-avril i8gi, à 83o exemplaires) 

Id. (avril-juillet 1891, à 83o exemplaires).... 

Ordre du jour des séances, novembre 1890 à juillet 1891 ... 

Imprimés divers (circulaires, statuts, listes, cartes postales) . . . 

Frais d'expédition de 167 Volumes des Mémoires 

TOTAt DK8 COMPTES RELATIFS AUX PDBUCATIONS. . . 



1098,55 
715, &0 

798,55 
973,60 
i3i7,85 
4r9,65 
2a3,So 
5547 > 
Situation. 
Aclîf. 
69 obligatioDS du chemin de fer du Midi (anciennes) nomina- 
tives(certiricatsn"*H0337,«8297,137443),achetÉe3a494o'',o5. i. 

Valeur au cours du 3o novembre 189a 31447,35 

3 obligations du chemin de fer du Midi (anciennes) au porteur 
(n- 185901 à 183903), achetées ii8i'\3a. 



. Valeui 



3on 

ig obligations du chemin de fer du Midi (nouvelles) au porteur 
(0°* 21093 à 31098; 131533 à 191336; 163843 à 163848; 34iUl 
à 3itU3), achetées :ùçfi'\i5. Valeur au cours du 3o no- 
vembre 189a 

6 obligations du chemin de fer de l'Est (anciennes) nominatives 
(certificat n' 169980) achetées a653%5o. Valeur au cours du 



3on 






i4i",7i 



10 obligations du chemin de fer de l'Est (nouvelles) au porteur 
(n°* 367609 à 267613; 283433 a 283434 et 308112), achetées 
^997''' '>f>- Valeur au cours du 3o novembre 189a 

10 obligations du chemin de fer de l'Est (nouvelles) nominatives 
(certificat n° 70733), achetées 4460". Valeur au cours du 3o no- 



Volumes en dépat chez MM. Gauthier 

Coulomb 668 Volumes i 

Ampère 1 7a5 » 1 

Ampère II 83a u f 

Pendule I. . 
Pendule II . 



Total.., 



Cotisaliot 

Espèces e 



857 " 
9/5 - 
4057 Volui 



Total dk l'actif.. 
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réalisable, se coroposant de : 

117 obligatioQs (Midi et Est) 54858,75 

Espèces en caisse M». 79 

Total dk l'actif iiiiiédiatbhent béamsable... 60627,54 

Actif non immédiatement réalisable, se eomposaDt de : 

4o57 volumes à 6'' le volume 3434^ ,oû 



Total de l'actif non ihiibdiateiibnt réalisable. . . a48ji,oo 
Pasiif. 
Les dettes de la Société consistent en mémoires dus à MM, Gau- 

thier-Villars et fils, savoir : 
Bulletin des séances [3* fascicule 1891 (juillet à décembre) à tr 

83o exemplaires] 1 159 ,65 

Bulletin des séances [1"' fascicule i8ga(janvier à avril), goo exem- 
plaires] i67Î,a5 

Circulaires et impressions diverses 336,70 

Ordre du jour des séances (novembre 1891 â juillet 1892) .... i3i5,77 
Expédition de volumes et fournitures diverses 38 , i o 

Total ^417. 4" 

Statiitiquf. 

La Société comptait au 1" janvier 1893 741 Membres. 

Elle a reçu en 189a 49 " 

790 Membres. 

Total, d'où il y a lieu de retrancher ii 

(dont 10 décès el la démissionnaires ou rayés). 

IVOVBBE DES MEMBRES AU 3o NOVEMBRE 189a. . . 758 
Savoir : à Paris, 394; en province, 217; à l'étranger, 137. 
Les Membres perpétuels sont au nombre de ao5, savoir : 

171 ayant versé 100, soit 3jaoo,oa 

i . i5o, « 750,00 



9 " 5o, u 450,0 

Total des versements des sovsciiiptburs pbrpétdels. . . 37^00,0 
Total auquel il faut joindre ; 



Du fonda Guébbard. . 

Pour le Volume des Constantes.. 



Total. 



Somme inférieure de 8727'', 5 j à l'actif immédiatement réalisable 
qui est de 60627 < ^4 
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.a Commission des comptes a l'hopneur de vous proposer l'approbation 
comptes de M. le Trésorier. 

Paris, le i3 décembre 1893. 

Les Membres de la 



BoRDET, PotRB et l. PoLLAHD, Bapporleur. 
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ALLOCUTION 

PRONONCÉE DANS LA SÉANCE DU 6 JANVIER 1893 
Par m. VIOLLE, 

Président sortant de la Société française de Physique. 



Mes CHEB3 Confrères, 

Au moment de quitter la Présidence à laquelle m'ont appelé 
vos bienveillants suffrages, c'est pour moi un devoir et un plaisir 
de vous remercier à nouveau d'un honneur dont je sens tout le 
prix. En me choisissant, vous avez surtout voulu honorer la 
grande Ëcole à laquelle je suis attaché : double raison pour vous 
témoigner ma reconnaissance. 

Avant de vous présenter le résumé des travaux de notre So- 
ciété pendant l'année iSga, je tiens à rendre en votre nom un 
dernier hommage à ceux de nos Confrères que nous avons eu la 
douleur de perdre : 

MM. Varin, Professeur à Nancy; de Branvîlle, constructeur 
à Paris; Kraiewitsch, Professeur à Saint-Pétersbourg; Colley, 
Professeur à Moscou ; Abria, Doyen honoraire à Bordeaux ; Pau- 
chon. Professeur à Gaen ; le Comte d'Orléans, Colonel d'Ëtat- 
Major en retraite à Paris; l'Amiral Mouchez, Directeur de 
l'Observatoire de Paris; Chauvin, Professeur à Toulouse; 
Lefebvre, constructeur à Paris. 

Illustres ou modestes, tous nous étaient sympathiques et chers : 
nous conservons précieusement leur mémoire. 
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Malgré ces pertes cruelles et les abandons ioévitables, notre 
Société s'est encore accrue : elle compte aujourd'hui ^58 arlhé- 
rents au lieu de '74>- Si 3^ membres lui font défaut, elle en a re- 
cruté ^9, qui se partagent à peu près également entre Paris ( i6), 
la Province (i8) et l'Étranger (i5). 

Nos séances, toujours très suivies, ont été remplies par des 
Communications importantes, empreintes de ce caractère élevé 
dont notre Société ne s'est jamais départie. Je ne puis qu'en 
mentionner ici l'objet : 17 étaient relatives à l'Électricité, i4 à 
l'Optique, 9 à la Chaleur, 7 à la Physique générale. 

En dehors de nos réunions habituelles, nous avons eu plu- 
sieurs Conférences, dont le succès a été très vif. Chacun de nous 
se représente encore les magiques expériences de M. Tesla, les 
formes gracieuses et inattendues sous lesquelles il les a présen- 
tées à la Société française de Physique et à la Société internatio- 
nale des Électriciens qui s'étaient réunies pour le fêter, heureuses 
de se trouver rapprochées dans un même esprit de curiosité 
scientifique. Quelle prolitable impression a laissée dans les esprits 
la Conférence sur l'aviation par M. le commandant Renard, dont 
les ballons perdus iront bientôt sonder l'atmosphère à des hau- 
teurs inexplorées ! Nous avons applaudi M. Lîppmann exposant le 
mécanisme de la formation des couleurs, et en particulier des cou- 
leurs complexes, dans ses fameuses photographies ; et nous avons 
admiré les résultats obtenus, qui ont même été dépasses depuis. 

De tels souvenirs sont bien faits pour encourager notre So- 
ciété à suivre une voie si féconde. Elle j marchera hardiment et 
prudemment, avec l'espoir de propager davantage la culture d'une 
science qui maintient l'harmonieux équilibre entre les diverses 
formes de l'activité humaine, en sollicitant toutes nos aptitudes, 
depuis l'habileté manuelle jusqu'aux facultés supérieures de la 
raison. 

Notre exposition annuelle, qui remplissait toutes les salles de 
l'hôtel brillamment éclairé par la Société Cance, a pleinement 
réussi. Le mérite en revient à l'empressement des constructeurs 
que je remercie encore une fois, et au zèle de tous ceux qui ont 
reproduit sous nos yeux les expériences les plus frappantes effec- 
tuées dans le cours de l'année, en les accompagnant de précieuses 
explications ou même de véritables conférences. Nous devons un 
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témoignage spécial de gratitude à M. Lœwy pour l*extrâine obli- 
geance avec laquelle il nous a montré lui-même, à l'Observatoire, 
les belles images que donne son grand équatorial coudé. 

Je suis assuré, Messieurs, d'être voire fidèle interprète en 
exprimant )a plus vive reconnaissance à notre vaillant Secrétaire 
général et i notre dévoué Trésorier, dont la collaboration quoti- 
dienne contribue si puissamment au succès toujours croissant de 
notre Société. 

J'adresse aussi de chaleureux remercîments à nos donateurs, 
i M. BischolFsheim, et au généreux anonyme qui a payé notre 
dette envers M. Gauthier-Villars, et nous permet ainsi d'en con- 
tracter une nouvelle. Notre sympathique éditeur ne tardera pas 
à recevoir, pour le volume des Constantes, le grand travail de 
M. Dufet sur les indices de réfraction et, pour les Mémoires, le 
manuscrit du Tome VI. Grâce à M. Sandoz, dont le dévouement 
ne se ralentit jamais, le Catalogue de la Bibliothèque a été dressé : 
l'impression est complètement finie et la distribution aura lieu 
prochainement. 

C'est donc, vous le voyez. Messieurs, dans d'excellentes con- 
ditions que notre Société commence sa vingt et unième année. 

Pouvait-elle mieux affirmer sa majorité qu'en rendant hom- 
mage à Fresnel? C'était peu d'avoir restauré sa tombe ; nous avons 
conçu le projet d'élever une statue au créateur de l'Optique mo- 
derne. Un comité s'est formé, dont notre premier et vénéré Prési- 
dent, M. Fizeau, a bien voulu accepter la direction : l'Institut, les 
Ministres, l'Administration des Beaux-Arts, la Ville de Paris 
nous ont promis leur concours; et nous comptons bientôt faire 
appel à votre générosité en faveur de cette œuvre d'un intérêt si 
puissant pour tout physicien français. 

En terminant ma tâche. Messieurs, je suis heureux de con- 
vier M. Lîppmann à venir s'asseoir dans ce fauteuil, qu'il occu- 
pera avec tant d'autorité. 
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Sur l'achromatisme des inter/érencet ; 
Par m. Mascart. 

Dans un grapd nombre de phénomènes d'Optique, la super- 
position des franges obtenues à la lumière blanche produit en 
certains poinU une concordance particulière des systèmes relatifs 
aux couleurs voisines et un véritable achromatisme, entièrement 
comparable à celui que l'on obtient par la combinaison des 
prismes et des lentilles. 

J'en ai cité déjà plusieurs exemples ('}. Lord Bajleigh (*), qui 
avait également discuté ce problème, a fait quelques objections, 
dans son dernier Mémoire, à la manière dont j'interprète la vi- 
sibilité des franges d'Herschel; ses objections sont en partie jus- 
tifiées par une insuffisance d'explications et je crois utile d'y re- 
venir. 

Supposons que dans un système de franges oii intervient un 
organe de dispersion (lame réfringente, prisme ou réseau), l'ordre 
des interférences soil compté à partir d'une valeur initiale p. Pour 
l'interférence d'ordre /> -I- m, la déviation angulaire 0, rapportée 
à une origine arbitraire, peut se représenter par une expression 
de la forme 



= F{«,/.) + /(^) 



La variable n est l'indice de réfraction du milieu réfringent ou 
le rapport de la longueur d'onde à l'écartement des traits du 
réseau; le produit m\ est la dilTérence de marche supplémentaire 
des systèmes d'ondes qui interfèrent, et le paramètre a est nue 
longueur qui dépend de la nature du phénomène. 

Si l'on observe, par exemple, les franges de Fresnel avec un 
prisme ou qu'on les dévie par une lame de verre sur le trajet de 
l'un des faisceaux, l'ordre initial p est nul pour toutes les couleurs 



(') Séances de la Société française de Physique, p. 70, iDoée 1889. — Traité 
d'Optique, passîm. 

(■) Lonti Ravliior, Encyclopédie brilannigae ( Wavetheory of Light); iHHH. 
- PkU. Mag. [5], t. XXVIK, p. 77 et 18g; 1889. 
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sur la frange cenlrale et a représente la distance des deux sources 
virtuelles. 

Quand od vise avec un prisme les anneaux de Newton localisés 
dans une couche très mince dVpaisseur variable, l'ordre p est 
encore nul pour la tache centrale, si les surfaces se touchent, et 
varie avec la longueur d'onde si elles ne sont pas en contact; le 
paramètre a sera la différence des rajons de courbure des deux 
surfaces à leur minimum de distance. 

Les franges d'Herscbel ne sont autre chose que l'observation 
au travers d'nn prisme des interférences produites par une lame 
d'air à faces parallèles sur des sj^stèmes d'ondes planes; dans ce 
cas, l'ordre iniiial p est nul sous l'incidence rasante et a représente 
l'épaisseur de la lame. 

On obtiendra un phénomène analogue en faisant usage d'un 
appareil de dispersion pour observer les interférences d'ondes 
planes produites par une lame à faces parallèles isotrope ou biré- 
fringente; l'ordre initial p varie alors avec la longueur d'onde 
pour l'incidence normale et te paramètre a sera l'épaisseur de la 
lame. 

Dans l'observation habituelle des lames cristallines à deux axes 
optiques, l'ordre p est aussi nul sur la direction des axes et le 
paramètre a est l'épaisseur de la lame, la dispersion étant fournie 
directement par la double réfraction. 

Pour l'arc-en-ciel et toutes tes expériences qui donnent drs 
ondes présentant un point d'inflexion, p est l'ordre des interfé- 
rences sur la direction des rayons efficaces, lequel est indépen- 
dant de la couleur. Le paramètre a est le rayon des gouttes 
liquides ou des tiges cylindriques; d'une manière plus générale 
encore, le carré a^ est l'inverse de la dérivée du rayon de courbure 
de l'onde émergente au point d'inflexion, cette dérivée étant prise 
par rapport à une longueur comptée sur la tangente. 

L'équation (i) parait ainsi convenir à tous les phénomènes, le 
premier terme étant remplacé par F(/), n, n', . . .) quand on fait 
intervenir plusieurs genres de dispersion. On en déduit 

(a) d^ = V'^dn+V^dp-\-*-^{mcCk + \dm.)fl^\- 

Les franges se superposent pour toutes les couleurs dont la 
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longueur d'onde est voisine d'une certaine valeur, choisie arbi- 
trairement, lorsque la dérivée partielle de la déviation par rapport 
à la longueur d'onde est nulle, l'ordre m étant supposé constant. 
On peut dire que les franges sont achromatisées sur la couleur de 
concordance, les franges de même ordre relatives aux couleurs 
éloignées, de longueur;) d'onde plus grandes ou plus petites, étant 
rejetées d'un même côté. Le phénomène est le même que si le 
spectre correspondant aux interférences d'ordre (m-^p) était 
appliqué sur une courbe qne l'on verrait suivant la tangente au 
point de concordance. 

La condition d'achromatisme est donc, en multipliant tous les 
termes de l'équation (2) par ^ et faisant dm = o, 



Ci) 



-^/■(^)=- 



Si l'on élimine la quantité — entre les équations (1) et (3), en 
représentant par des majuscules toutes les valeurs relatives à la 
frange de concordance, la déviation correspondante est une ex- 
pression de la forme 

e = FCN,P)-i-iî(N,P,.\). 

Cette équation, qui peut donnerune ou plusieurs valeurs réelles 
de d, signifie qne la direction d'achromatisme est indépendante 
de l'ordre M de concordance et du paramètre a; elle varie 
avec la longueur d'onde de concordance. 

La largeur apparente des franges est le changement de dévia- 
tion 59 qui correspond à la variation Sni ^ 1, quand on suppose 
la couleur homogène. Plus généralement, la valeur de 20 relative 
à la variation de Sm dans l'ordre des interférences est, en faisant 
(A ^ o dans l'équation (2), 

Dans la région d'achromatisme et pour les radiations voisines 
de la couleur de concordance, l'équation (3) est applicable; la 
largeur S8 des franges achromatisées est donc 
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Le second membre devant être exprimé en fonction de A, îl en 
résulte que la largeur des/ranges achromatisées est indépen- 
dante de ta longueur d'onde, la propriété étant restreinte, bien 
entendn, aux couleurs voisines; mais cette largeur varie suivant 
une loi particulière à chaque phénomène, quand on change le 
point du spectre sur lequel a lieu la concordance. 

En outre, la largeur des Franges est en raison inverse de 
l'ordre M d'achromatisme. 

Comme le produit M s— a une valeur définie, on peut encore en 
conclure que les franges restent visibles dans un certain angle, 
en nombre d'autant plus grand qu'elles sont plus serrées ou 
que l'ordre d'achromatisme est plus élevé. 

Pour éclairer ces considérations par un exemple, nous traiterons 
le cas des franges d'Herschel, avec les mêmes notations et en dis- 
posant les équations dans le même ordre que les précédentes. 

Soient i et r les angles d'incidence et de réfraction du rayon 
qui passe de la couche d'air dans le prisme, p et 6 les angles d'in- 
cidence et de réfraction à la sortie, A l'angle du prisme et a l'é- 
paisseur d'air; on a 



L'ordre initial p étant nul, ces équations donnent la déviation H 
en fonction de n et de — ■ On en déduit 



/dm dl\ 



La condition d'achromatisme est 

-,, cos'icosp 



Avec les trois dernières des équations (i/, elle détermine 
l'angle 6 correspondant. La position des franges achromatiques 
est donc indépendante de l'épaisseur a de la couche d'air; on vé- 
rifie aisément que la déviation 6 croit avec l'indice de réfraction 
de la couleur de concordance. 
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La largeur des franges est donnée par l'une des expressions 

Sfl cos*t'cosp ?.' cos p 

'^^ lin ^ msinicosrcose ~ '" ia* sint co»rcos9' 

La largeur des franges successives est sensiblemenl proportion- 
nelle à l'ordre m d'interférence et au carré de la longueur d'onde. 
Toutefois cette relation n'est qu'approchée, parce que les variations 
du dernier facteur avec la déviation et avec la longueur d'onde 
peuvent changer beaucoup les résultats. 

Dans la région d'achromatisme, on doit tenir compte de (3)', ce 
qui donne 

Se _ i_ sinA Xdn 
*'' 3m ~~ M cosRcose d\ 

Conformément i la règle générale, la largeur des franges achroma- 
tiques est en raison inverse de l'ordre M d'interférence; elle varie 
avec la couleur de comparaison. 

Si l'on représente l'indice de réfraction du prisme par la formule 
de dispersion à deux termes 

il en résulte 



5^ MA' cosBcos»' 

A part les variations du dernier facteur, qui sont très faibles, la 
largeur de la frange achromatique est en raison inverse du carré 
de la longueur d'onde de concordance; mais, comme l'ordre M 
croit en sens inverse de A, on conçoit que le second membre de 
l'équation puisse varier très lentement dans une région assez 
étendue du spectre. 

Pour modifier la loi de dispersion, on peut placer, k la suite du 
prisme et parallèlement à la face de sortie, un réseau dont l'écarte- 
ment des traits est e, en observant le spectre d'ordre k, dévié dans 
le même sens. 

Remplaçant les angles p et Q par r' et t'', nous désignerons par h 
l'angle d'émergence compté à partir de la normale au réseau. Aux 
équations précédentes (i)', ainsi transformées, on doit ajouter 
jtX=e(siDr — sioO). 
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On a alors 

La condilion d'achromatisme devient 

. cos*tcoa/-' _ ,X sinA Xrfn X aB sJnA 

siDt'cosr ~ e cosr dX ~ e X»^ cosr* 



{4/ 



La largeur des franges est, en général, 



U = 



et, au voisinage de l'achromatisme, 

Les franges achromatisées sont encore en raison inverse de 
l'ordre M de concordance, mais la loi de variation avec la longueur 
d'onde est entièrement modifiée. La dispersion du réseau domine 
celle du prisme, ou inversement, suivant l'importance relative des 
deux termes de la parenthèse; Tordre d'achromatisme est alors 
diminué et les conditions de concordance peuvent s'étendre à une 
région du spectre heaucoup plus grande. 

Si l'on observait les spectres paragénîques du côté opposé, on 
devrait changer le signe de l'angle 8, ce qui revient à changer le 
signe de k dans (3)". On aurait alors 

5^ " M cose V A> DOS R "^ e^ ' 

Dans ce cas, l'achromatisme est d'un ordre M plus élevé el ne 
convient plus qu'à une région moins étendue du spectre. 

Il est assez difficile de contrôler ces résultais par des mesures 
directes, car les surfaces ne sont généralement pas assez planes 
pour que la plus grande netteté des franges ait lieu exactement 
dans le plan focal de la lunette d'observation. L'expérience sui- 
vante permet de voir la marche du phénomène. 

Les franges ont été produites par la couche d'air comprise entre 
les surfaces hypoténuses de deux prismes rectangles isoscèles. En 
plaçant une lentille sur le trajet de la lumière avant les prismes, 
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on peut projeter sur un écran les franges de réflexion ou de trans- 
mission ; l'observation de ces dernières est préférable, parce qu'elles 
se détachent 'sur un fond obscur et que les raînima paraissent 
absolument noirs. 

On a reçu ces franges rectilignes sur une fente perpendiculaire 
à leur direction et observé cette fente au travers d'un prisme; le 
spectre présente une série de bandes courbes que la figure ci-jointe 
représente assez lîdèlenient. 



«une"- 13 12 11 lU 9 a 7 G5432I 

Pour chaque couleur, la succession des Iranges est la même que 
si l'expérieDce eût été faite avec une lumière homogène et la con- 
tinuité des bandes montre quel est, en chaque point, l'ordre des 
interférences. 

La limite de réflexion totale est marquée par une ligne presque 
droite; c'est une coïncidence accidentelle due à ce que la disper- 
sion du prisme était sensiblement proportionnelle à la dispersion 
de réflexion totale. 

La première frange est extrêmement fine ; elle forme un Clet de 
lumière difficile à distinguer dans le vert et le bleu. 

La largeur des franges successives croit à peu près comme 
l'ordre d'interférence, mais il est manifeste que, pour une bande 
déterminée, la largeur aux difTérenU points n'est pas proportion- 
nelle au carré de ta longueur d'onde. 

L'achromatisme a lien lorsque la dérivée de la déviation en 
fonction de la longueur d'onde, ou de l'indice, passe par zéro. 
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c'est-à-dire quand la langente à l'une des courbes est verticale, et 
les franges des couleurs voisines sont alors de même largeur. Celte 
condition est remplie vers le 4* minimum dans le rouge, le S" dans 
le jaune, le 12* dans le vert, le i5' dans le bleu, etc. La déviation 
d'achromatisme croit avec l'indice de la couleur de concordance, 
en même temps que les franges correspondantes diminuent, de- 
viennent plus étroites. 

Si l'on établit l'achromatisme sur la 11* frange, par exemple, 
c'est-à-dire sensiblement sur la région de plus grande intensité 
dans le cas de ta figure, on voit qu'il y a un excès de rouge et de 
bleu à droite du minimum de lumière, un excès de jaune et de 
vert à gauche; l'irisation des franges vues directement est donc 
dissymétrique. Toutes les conditions indiquées par le calcul appa- 
raissent ainsi dans la seule forme des bandes noires. 

Enfin si l'on écarte les prismes producteurs des interférences, de 
manière à augmenter l'épaisseur d'air, les bandes marchent vers la 
limite de réflexion totale, mais en conservant la même forme en 
chaque point, comme s'il s'introduisait entre elles des bandes nou- 
velles; elles deviennent de plus en plus serrées, mais la direction 
d'achromatisme ne change pas. Dans l'observation directe, le 
nombre des franges visibles augmente donc avec l'épaisseur de la 
couche d'air. 

L'interposition d'un réseau de dispersion convenable permettrait 
de redresser la limite de réflexion totale et d'amener l'achromatisme 
sur le bord. 



StAKCE DD 30 JANVIER 1893. 

Pbésidence db m. Lippman». 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 janvier est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Fontaine (Emile), Profesaeor au lycée de Sens. 

Saoirdotb, Agrégé préparateur au Laboratoire d'eaieigaemeQt de la 
Physique i la Facollé des Sciences de Paris. 

M. JoDBBRT,élu Vice-Préaideot; M.PsLLAT.élu Secrétaire général; H. A. 
BEBfiBT, élu Vice-Secrétaire; M. J.Gav, élu Archiviste Trésorier; MM. Ax- 
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niÉ, BBCOtEBBL, CjlNCB, GvBBHAWD, GlITE (Ph.-A.), PiLTSCHIKOFP, VjLSCHT 

et WiRODBorF, élus Membres du Cooseil, et MM. Bodtt et PousasMAU, 
élus Membres de la Commission du Bulletin, adressent leurs n 
à la Société. 



Sur l'égalité de potentiel au contact de deux dép6tt ilectrolytîquet 
d'un même métal. — M. GoUHÉ DB Villbmontbb, après avoir rappelé l'in- 
iluence des altérations chimiques et du travail mécanique sur la valeur 
de la différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent deux 
métaux en contact, développée dans un Mémoire de M. Pellat {Annaltt 
de Chimie et de Physique, 5' série, t. XXIV, p. 5 et suiv.), et montré 
l'impossibilité de se procurer dans le commerce des plaques travaillées 
d'un même métal présentant au contact une différence de potentiel nulle, 
résume les expériences faites par lui pour se procurer de pareilles plaques 
par électrol^se. 

1° Préparation dei dépôt». — Les métaux déposéspar électrolyseont été : 



nickel, fer. 



I de lai 



Les dépôts ont été formés sur des lames de cuivre, des disqui 
ton et de la grenaille de plomb la plus fine du commerce. Les bains ont 
été préparés avec des sela purs dissous dans l'eau distillée. Les pièces à 
galvaniser ont été suspendues dans les bains à l'aide de tringles, comme 
on le fait dans l'industrie, sans s'astreindre à assurer le parallélisme de la 
lame à recouvrir et de l'anode, précaution que l'auteur avait prise dans ses 



Les courants ont été produits par des piles et par un< 
Les différences de potentiel aux pôles des piles ou au: 
chine et les intensités des courants sont résumées do 



machine dvnamo. 
bornes de la ma- 
ns le Tableau sui- 



dilT. de potentiel I 

Nîckelage 6 ai o,i 

Ferrage < 6 o,o 

Zincage 4 o,i 

Cuivrage j 4o o,o 

Les limites des densités de courant ont été : 

Nickelage o,o6 

Ferrage o,oi 

Zincage o ,o j 

Cuivrage o,oa 
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hes limites des températures des bains ont été trois, tre 

Nicketage 30 34 

Ferrage 11, a5 ai 

Zincage 11 16 

Cuivrage ■Oi?^ 4o 

Des formules très différentes, données par les galvanoplastes, ont été 
employées pour varier la composition des bains et étudier l'influence de 
ce changement. Tous les dépQts sont lavés immédiatement après la sortie 
des bains avec eau et alcool. Il est indispensable d'éviter toute exposition 
i l'air. 

a° Méthode d'obiervation. — La méthode employée pour déterminer la 
dilTérence de potentiel au contact des plateaux consiste k former avec les 
deu\ plaques à éiudier un condensateur dont les armalurei sont réunies 
par un fil pouvant contenir une force électromotrice variable. La force 
étectro motrice prise sur le fil nécessaire pour rendre nulle la charge du 
condensateur est égale et de signe contraire i celle qui existait entre les 
plateaux. La charge des plateaux a été observée avec un étectrométre de 
Hankel très sensible employé comme électroscope. L'erreur maxima a 
été inférieure i o*,oo5. 

3° Ritullatt. — Lorsque les dépôts n'ont subi aucun travail mécaniqu e 
et n'ont éprouvé aucune altération chimique depuis la sortie des bains, la 
différence de potentiel au contact des deux plateaux est nulle. La moindre 
trace de poussière ou de fumée fait cesser l'égalité de potentiel. Tout 
lavage à l'alcool rétablit l'égalité de potentiel, lorsqu'il n'y a eu ni tra- 
vail mécanique, ni altération chimique. 

L'auteur conclut que la dijfirence de poCentiet au contact de deux 
dépôt* éleetrolytiquet d'un même métal, lortquelei dépôts n'ont tubi 
aucun travail mécanique et aucune altération chimique est: 1" iadi' 
pendante de ta dentité du courant de gahaniMation; a* de la tempé~ 
rature et de la composition det bains. 

M. LippMANN ayant demandé comment on calculait la densité des cou- 
rants dans le cas du cuivrage de la grenaille de plomb, M. GodkÉ dB Vil- 
LEiionTÉE répond que la grenaille avait été répandue uniformément sur 
une corbeille, que la surface de la grenaille recouverte de cuivre était celle 
qui se trouvait en regard de l'anode et que par suite il avait pris, dans le 
calcul de la densité, pour surface de la grenaille la surface de la corbeille 
basse sur laquelle était cette grenaille. 

M. LippMANN demande ensuite quelques renseignements complémentaires 
sur le lavage des plateaux à la sortie des bains et H. Pbllat demande si les 
dép&ts n'éprouvaient pas une altération chimique. 

L'auteur répond que les dépAts doivent être lavés avec alcool immédiate- 
ment après la sortie des bains, et qu'il faut éviter autant que possible tout 
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contact avec l'air. Le lavage immédiat avec alcool suffit pour empêcher 
l'alléralion. 

Lea dépôts élect politiques lavés rapidemeot avec alcool peuvent être 
conservés pendant une durée assez longue sans altération appréciable. 
M. Gouré de Villemontée a trouvé que deux dépôts électrolytiques, l'un 
retirédes bains quelques heures avant l'expérience, l'autre préparé quelques 
jours ou quelques semaines avant l'expérience, ne présentaient aucune 
différence de potentiel au contact. 

Sur une cause nouvelle d'erreur due au gliitenunl dan» la tutpen- 
lion d'un pendule. {Meiurei de l'intensité de la peianteur au Bureau 
international des Poids et Mesures à Breteuil.) — M. le commandant 
Dbffobges rappelle qu'il a autrefois exposé à la Société une méthode d'ob- 
servation qui permet, par la constitution même des appareils oscillants, 
d'éliminer totalement, dans la mesure de g par le pendule, l'influence de 
l'entraînement du support. On y parvient en faisant osciller, dans les 
mêmes limites d'amplitude, sur le même support et avec les mêmes cou- 
teaux, deux pendules de longueur dilTérente dont les poids sont égaux. 

On a, pour les deux pendules, en désignant par 

TitT'i, T,, T', les durées d'oscillation observées autour des deux couteaux 

avant l'échange de ceux-ci ; 
^1) ^11 ^t) ^'t les mêmes durées observées après l'échange des couteaux; 
X|Xt la distance entre les arêtes des couteaux; 

A|A',, Al A', la distance des centres de gravité aux arêtes des couteaux; 
"En,! fm, les durées d'oscillation théoriques des deux pendules; 
p le poids commun des pendules; 
t le coeflîcient d'élasticité du support; 

ni et j- le rapport de la circonférence au diamètre et la gravité apparente; 
L la longueur du pendule simple à secondes, 

-s = ^i(Tî-t-6î)- AUT',*-t-6;') _ n' ., / ^£f\ 

A, — A'i ^ 'V X,/' 

, _ Ai(Tj-«-G;)— A',(T','-t-S',*) _ i:' , / pt\ 

'"■■ ÂT^Âï - 7 *>V-^ tJ 

et, par conséquent, 



On peut, des observations, tirer aussi la valeur du terme q 
l'influence du support 



g X,— Xi 
négligeant le facteur -2- ■ i , — ' , qui, pour des pendules de i" et o", 5o, 
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comme sont les peadules de BruDaer du Service géographique, 
voisin d« l'uDÎté. 

On a ainsi obtenu, pour ^t, en din stations dilTérentes : 



55, a 
58, a 
58,5 






Moyeam 

ires de la ] 



58,0 



Les nombres de la première colonne correspondent à une même paire de 
couteaux, les nombres de la deuxième à une autre paire. 

Or le poids commun des pendules est de 5'*, a et le coefficient e est, 
au\ dix stations, 

Supports en pierre de Lorraine .. . . o,ooooooi5 (a stati 

Supports en calcaire cristallin 0,00000018 (t &tati 

Supports en briques el ciment 0,00000060 (7 stati 

Ce qui donne pourri 



3,1 en 7 stati 

La valeur àept, déduite des observations, est donc vingt fois plus grande 
que la valeur mesurée directement. 

La cause de cet écart considérable réside dans un glissement du couteau 
sur le plan de suspension, glissement extrêmement faible qui a échappé 
jusqu'à présent à tous les observateurs, bien que quelques-uns d'entre eux, 
comme Bessel et Oppoizer, s'en soient défiés et aient tenté infructueuse- 
ment d'en découvrir l'existence. 

Le couteau, taillé sous la forme d'un biseau très On, pénètre dans le plan 
de suspension qu'il déforme en s'écrasant lui-même. 11 se produit ainsi 
une sorte de cannelure de ligure variable dans laquelle le couteau exécute 
un roulement de glissement analogue i celui d'un tourillon dans son cous- 
Ce roulement se combine avec le roulement culérien autour du point de 
contact, et les choses se passent comme si le pendule exécutait sa rotation 
autour d'un point situé sur le rayon de courbure du point de contact, à 
nne dislance du plan de suspension égale à np, en désignant par pie rayon 
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de courbure et par n une cenaine constante qui est le coerficient de glis- 

L'aaalyse donne, en tenant compte de ce glissement, pour la durée théo- 
rique d'oscillation, 

Le glissement est révélé : 

1° Par l'usure, en forme de canal, du plan de suspension au bout d'un 
très grand nombre d'oscillations; 

3* Par l'examen microi^copique direct des conditions du mouvement 
oscillatoire pendulaire. 

Il peut être mesuré, pendant ce mouvement, â l'aide d'une fourchette 
très mobile, suspendue i un Til flexible, dont les bras embrassent le pen- 
dule et s'appuient, sans toucher le support, sur les eitrémités libres de 
l'arête du couteau. Elles y sont appliquées, avec une très légère pression, 
par un petit excès de poids de la tète de la fourchette, laquelle porte une 
glace plane. Entre cette glace plane et une autre glace plane très voisine 
et parallèle, portée par le support, on établit les franges d'interférence 
d'une lumière monochromatique dont le déplacement permet de mesurer 
les excursions de la fourchette. Dans ce dispositif, le roulement eulérien 
s'exécute sur la fourchette comme sur le plan de suspension sans la dé- 
placer, mais tout glissement du couteau sur le plan entraîne la fourchette 
et se manifeste par un mouvement des franges dans leur plan. 

Pour des poids ne dépassant pas 5^, le glissement, agate sur agate, est 
proportionnel au poids. 

Le glissement total est proportionnel à l'amplitude; par suite, le glissi^- 
ment élémentaire est proportionnel à la vitesse angulaire. 

Le coeflicient n est donc de la forme 

n=\p, 

et la correction de glissement, pour un pendule réversible de poids p et 
de longueur "k, 



A Rivesaltes, avec quatre pendules dilTére 



t 5,a... 3i6 -hm3 419 

î 3, a... 358 H- 70 4a8 

î a, 3... 33a -h 100 43a 



I de glissement accorde donc parfaitement les résultats 
divergents des oh se 
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En supposant les couteaux égaus, ce qui esi très prés de la vérité, oi 
tire des nombres «•dessus 

ce qui, pour 3a' d'amplitude, donne 

npB = 0(1,23; 
le glissement, directement mesuré i l'amplitude de 3o', a été trouvé de 



C'est une précieuse vérification de ta théorie. 

Il ei>t vraisemblable que c'est i la dilTérence des poids des appareils 
oscillants, de la nature de leur suspension et de leur longueur qu'il faut 
attribuer la plupart des désaccords entre les pesanteurs absolues mesuréi's 
v.n un même lieu aicc des instruments dlITéreiits ou les divergences des 
mêmes pesanteurs transportées de diverses stations d'observation en une 
«tation centrale i l'aide de mesures relatives. 

Enfin le glissement du couteau permet de rendre compte très simple- 
ment de la différence constatée et jusqu'ici inexpliquée entre les coeHicients 
d'élasticité statique et dynamique. 

Sur la demande de M. Cvillaume, M. DelTorges donne les valeurs de I. 
trouvées récemment i Paris et à Breleuil (Bureau international des Poids 
et Mesures) : 

1888. Breteoil (dans l'air) Oj9g3g>74 j 





1889. 
1890. 


» (dan! 
Paris fObserv 


Ile V 

a loir 


ide) 
e)(v 


ide). o 


584 1 " 
,99396,8 1 
610 i 


.99^9^79 
,99'96M 


l.a 

On 


réduction de Breteuil 
a donc, finalement, 


à Paris et 


it de + c 


.".OOOOOOÎI. 




L 


à Paris 


(Observatoire 


), pai 


pBre 
sure 


iteuil,.., 
directe.. 


. 0,9939610 
. 0,9939614 


j 0,9939 



I valeur correspondante de g, à l'altitude de 60" i F 

a niveau de la mer par la formule due à Bouguer 

^^3 A3 
g 4 RÂ* 
^ = 9-,8ioio 

une erreur évaluée à ±o,oooo5. 
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M. LiPPiiANK ayant demandé à M. DelTorges quelle peut être la pan de 
l'écrasement du couteau dans le glissement apparent décelé par le dépla- 
cement de la fourchette pendant l'oscillation, celui-ci répond que le» 
études de M. Plantamour sur l'écrasement de l'arête montrent que la 
variation qui en résulte sur la langueur est de l'ordre du micron et que le 
micron en est la limite supérieure dans les conditions de poids habituelles 
des appareils oscillants. En supposant nul l'êcrasemeiit du couteau sur les 
bras de la Tourchette, sa part d'iaducoce dans le glissement apparent est 
représentée par le rapport de la varialion de longueur qu'il produit au 
rayon de courbure p. Or, np = tiV-, n étant inférieur i i : le rapport en 
question est donc notablement inférieur A ^. 11 est impossible de mesurer 
le glissement avec une pareille précision, sa valeur habituelle n'étant que 
de oC.a. 

Un tel glissement donne pour le pendule de Brunner de o^jSo une cor- 
rection de iiBf'â la longueur du pendule à secondes fournie parles obser- 
vations. Les erreurs de la mesure directe du glissement seraient donc 
multipliées par 565, si l'on s'en serrait pour le calcul de la correction. 
Il faudrait pouvoir mesurer avec certitude le millième de frange, ce qui 
est actuellement et sera sans doute encore longtemps impossible. C'est 
donc la méthode dilTércntiulie seule qui peut fournir avec quelque exacti- 
tude la valeur de la correction due au glissement. L'observation directe ne 
peut avoir d'autre but que de mettre le phénomène en évidence. 



Egalité de potentiel des couches électriques gui recouvrent 
deux dépôts électrolytiques d'un même métal en contact; 

Par m. g. Gocbé be Villemostée. 

Des plaques d'un même métal ne présentant au contact aucune 
différence de polentîel m'étaient nécessaires, il y a cjuelques an- 
nées, pour une série de reclierches. 

Un Mémoire étendu de M. Pellat {Annales de Chimie et de 
Physique, 5' série, t. XXIV, p. 5 et suivantes) établissait alors 
les variations considérables que produisent les altérations chi- 
miques les moins perceptibles et le travail mécanique le plus 
faible sur la valeur de la différence de potentiel des couches 
électriques qui recouvrent deux métaux en contact. L'impossi- 
bilité d'obtenir dans le commerce un métal dans un état défini 
résulte immédiatement des études de M. Pellat. J'ai essayé de pré- 
parer les métaux par électrolyse. L'article suivant est le résumé 
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des expériences faites pour déterminer la valeur de la difTérence 
de potentiel des couches électriques qui recouvreut deux dépôts 
électroly tiques d'un même métal, préparés dans des conditions 
déterminées, en contact. 

I. Préparation des dépôts. — Les métaux déposés par élec- 
troljse ont été 

nickel, fer, linc, cuivre. 

Les dépôts ont été formés sur des plaques de cuivre ou de 
laiton et sur de la grenaille de plomb la plus fine du commerce. 
Les bains ont été préparés avec des sels purs dissous dans l'eau 
distillée. 

Dans les premières expériences, j'aî eu soin de disposer paral- 
lèlement dans les bains à l'aide de niveaux l'anode et la plaque 
sur laquelle le dépôt devait être fait. Mes premières mesures m'ont 
montré l'inutilité de ces précautions. Toutes les pièces peuvent 
être suspendues comme on le fait dans l'industrie pour la galva- 
nisation. 

H. Courants de galvanisation. — Les courants ont été pro- 
duits, dans une première série d'expériences, par des piles, dans 
une seconde série (') par une machine dynamo. Les limites entre 
lesquelles ont été prises tes différences de potentiel aux pôles de 
la pile ou aux bornes de la machine et les intensÎLés des courants 
sont résumées dans le Tableau suivant : 

Différences Intensités 

de potentiel. des courants. 

Nickel e"'" ai" " o*,"" 6"°' 

Fer I 6 o,o5 o,a 

Zinc 4 B o,i8 ■ 

Cuivre 4 4» ".'8 a4 

Les limites entre lesquelles ont été comprises tes densités des 
courants de galvanisation ont été : 



(') La »econde série il'eipérience» a été faite au laboratoire de Physique de 
l'École Normale supérieure. 
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DeiuiUi des 
D«pAU. 

Nickel 0,06 i,6a 

Fer 0,01 1,06 

Zinc 0,0a 0,a6 

Cuivre o,oiS i3,63 

Les dépôts de cuivre avec les courants de densité supérieure 
à o,9Ç) ont été obtenus seulement sur la grenaille de plomb. Les 
grains étaient placés sur des corbeilles rectangulaires basses en 
laiton à fond horizontal, de manière à couvrir le fond. L'anode 
était une plaque de cuivre horizontale disposée au-dessus des cor- 
beilles. Les dépôts de cuivre ont lîeu seulement sur la face supé- 
rieure des grains en face l'anode. 11 est nécessaire de retourner 
les grains en les agitant pour cuivrer toute 1» surface. En cher- 
chant k abréger la durée du cuivrage, j'ai été amené à essayer 
l'emploi de courants de plus en plus intenses. Les dépôts produits 
avec de grandes intensités n'étaient pas adhérents sur le laiton ou 
sur des lames de plomb. Les dépôts pulvérulents sur ces lames 
étaient enlevés par le lavage et l'essuyage. 

La densité du courant dans le cas du cuivrage des grains de 
plomb a été calculée en prenant, pour surface recevant le dépôt, la 
surface du fond de la corbeille. Cette approximation est légitimée 
par les remarques suivantes : le diamètre des grains est très petit, 
les grains couvrent le fond de la corbeille, le dépôt se forme seu- 
lement sur l'hémisphère supérieur. 

Les limites de température ont été : 

Nickel ao 34 

Fer iî,i5 ai 

ZÎDC II 16 

Caivre 10, 75 4» 

La composition des bains a été : 

NICKBLAGR. 

Bain i (forniule de Itoseleur). 

Sulfate double de nickel laoo»"" 

Sel excitateur 600*' 

Eau distillée ao'" 
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Bain 2. 

Sulfate de nickel laj" 

Citrate de aickel 93 

Acide beaioTqae 3i 

Eau distillée 4'",5 

PBBUGK. 

Bain 1. 

Chlorhydrate d'ammoDiaque 40*' 

Sulfate de protoxyde de fer 1^*' 

Eau distillée l'i' 

Bain 2. 

Sulfate de fer ia4 

Citrate de fer 93 

Acide benioique 3 1 

Eau distillée V", 5 

ZIMCA«B. 

Chlorure de linc Soo 

Carbonate de soude 800 

Bisulfite de soude 800 

Cyanure de potassium laoo 

Eau distillée 40"' 

cvivniflit. 

Sulfate de cuivre i*^ 

Eau dislillée 4'" 

, I Acide sulfurïque. . . 333'' | „, 

" Tï j Eau distillée 1777'' (" ' 



Eau acidulée a 



Les pièces à la sortie des bains ont été lavées immédiatement 
sous un filet d'eau courante, tamponnées rapidement avec un linge 
blanc sec el lavées avec de l'alcool à go" au mo^en de linges pré- 
parés avec les précautions suivantes. De vieux linges, très souples 
et très propres à la suite d'un lessivage ordinaire, sont placés pen- 
dant plusieurs jours dans un cristallisoir avec de l'eau de conduite 
fréquemment renouvelée, ensuite dans de l'eau distillée. Ces opé- 
rations ont pour but d'enlever les dernières traces de savon. Ces 
précautions si minutieuses, prises antérieurement par M. Pellai 
{loc. cit. ) sont indispensables ponr obtenir des résultats coDStaols. 
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lll. Méthode d'observation. — La méthode suivie pour dé- 
terminer la diiTérence de potentiel au contact de deux plateaux 
consiste à former, avec les deux plaques à étudier ou la grenaille 
cuivrée répandue uniformément sur un disque de métal, un con- 
densateur dont les armatures sont réunies par un fil pouvant con- 
tenir une force électro motrice variable. La force électromotrice 
qu'il est nécessaire d'ajouter pour rendre nulle la charge du con- 
densateur est égale et de signe contraire à celle qui existe entre 
les plateaux. 

L'ensemble de l'appareil est représenté par la Jig. i : A et B 



sont les plateaux du condensateur reliés par les tiges et fils 
G, H, I, J, J', O, S, L, B'. Les tiges GH, IJ sont soutenues par 
des supports isolants à acide sulfurique. Des plaques d'ébonîle 
sont employées pour isoler le reste de l'appareil. Au moment 
d'une mesure, l'isolement et l'écart du plateau A sont obtenus 
par le déplacement d'une tringle qui détache le talon de platine J 
de l'enclume J', un arrêt fixé à la tringle mobile entraîne YV, et, 
par suite, le plateau A. Le mouvement est arrêté par le contact 
des talons de platine U et U' qui établissent la communication 
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de A avec la feuille de l'ëleclromètre Haokel isolé au momenl de 
l'écart des contacts JJ'. 

La force ëlectromotrice ajoutée entre les plateaux A et B est 
réalisée en intercalant entre ces plateaus une longueur variable OS 
d'un fîl de platine homogène, entre les extrémités O et F duquel 
on maintient une différence de potentiel constante égale à i*°",43S. 
Cette dilTérence de potentiel constante est obtenue en opposant à 
l'aide de résistances convenables une dérivation prise sur le cir- 
cuit de trois étémenls Daniell à un élément Latîmer Gark ( ' ). 

L'approximation est mesurée par la valeur minima de la diffé- 
rence de potentiel qu'il est nécessaire d'établir entre les plateaux A 
et B rendus identiques pour obtenir une déviation observable de 
la feuille de l'électroscope . La sensibilité a été augmentée en for- 
mant une image de la feuille d'or avec une lentille et en pointant 
l'un des bords de l'image avec le microscope. Cette disposition 
permet d'emplojer des grossissements plus forts sans être gêné par 
la position du microscope ('). 

iV, Description d'une expérience. — Toute série d'expé- 
riences est précédée des opérations suivantes : 

Lavage avec alcool et linges préparés, comme il a été dit, des 
plateaux du condensateur, montage de ces plateaux à l'aide de 
pièces métalliques qui permettent d'éviter tout contact avec les 
doigts. Lavage avec alcool des contacts JJ', UU', XX'. Vérification 
de l'établissement d'une différence de potentiel de un Latîmer 
Clark entre O et F. Vérification de l'immobilité de la feuille de 
l'électromètre, lorsque les plateaux de l' électromètre sont alterna- 
tivement au sol et chargés par la pile. Vérification de l'isolement 
du plateau du condensateur qui sera chargé par la force électromo- 
trice additive. Vérification de la possibilité de maintenir ce pla- 
teau isolé pendant une minute sans déperdition appréciable d'une 
chaîne produisant une déviation de dix divisions du micromètre. 



(>) Une disposilion semblable avait été prise auparavant par M. Pellat, Ann. 
d» Chim. et de Phjn. (loe. cit.). 

(*} Cette description est le résumé de développements publiés dans un Mémoire 
préMDté comoie Thèse i la Facaltédes Sciences de Paria, en juillet iS88, iatitalé : 
Recherches tur la différence de potentiel au contact d'un métal et d'un 
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Les vériâcations préliminaires effectuées, on mesure les chaînes 
prises par le coodeasateur lorsque aucun courant ne traverse le 
ût OS. Si la déviation est nulle, on établit successivement entre O 
et S des différences de potentiel de -f- o"",oi et — o"",oi et l'on 
cherche si les déviations sont de signes contraires. Les deux 
dernières expériences permettent de constater le bon état de 
l'appareil et l'exactitude de la première mesure. 



V. Résultats. — Les conditions de formation des dépôts élec- 
troljtiques étudiés sont résumées dans les Tableaux suivants, tes 
numéros des bains en rappellent la composiiion. Toutes les données 
relatives aux deux dépôts dont on a mesuré la différence de po- 
tentiel sont inscrites sur une même ligne horizontale. Les condi- 
tions relatives à la préparation des dépôts pris pour terme de com- 
paraison sont réunies sous la première accolade. Les conditions ie 
préparation des dépôts formant la seconde armature du condensa- 
teur sont placées sous la seconde accolade. 



Dépôt pris pour terme 
de comparai SI 



Nickel. 



Dé pût comparé. 



Bain, coarant. 



Dépât pris pour 


lenne 


de comparaison. 


Densité 


Date 


du 


du 


courant. 


ferrage. 


o,io 


5 août 



ferrage. 
3 août 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



DépAt pris pour terme 
de comparaison. 



DépAt comparé. 
De D si lé 



DépAt pris pour terme 
de comparaison. 



cuivrage. 
3 mars 



8 août 
3 mars 
S août 



,79 5 décembre 1891 



DépAt comparé- 
Densité Date 



cuivrage. 



8 août 
3 mars 
8 août 



0,14 


5 décembre 18g 


o,36 


> 


o,63 




0.99 


17 décembre 189 


1,99 


• 


3,98 


4 janvier 189a 


5,11 


6 janvier n 


6,81 


a janvier • 


10, a3 


6 janvier . 


i3,G3 


a janvier . 



La difTérence de potentiel entre deux d^pAts électrolytes inscrits 
sur une même ligne l)orÎ£onlale, a toujours été trouvée nulle. 

Les conclusions sont les suivantes : La différence de potentiel 
au contact de deux dépôts électrolytiques d'un mime métal 
eu indépendante de la densité du courant, dé la température 
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et de la composition des bains employés pour produire le dépôt. 
En comparant les dates des dépôts, on voit que l'égalité de 
potentiel a été constatée entre deux dépAts : 

De nickel préparés à deux époques distantes de 37 
De fer > ■> de a; 



Les dépôts peuvent donc être obtenus dans des conditions 
déiiDies et dans un état permanent. La préparation des métaux par 
électroljse permet ainsi de fixer la valeur de la différence de 
potentiel au contact de deux métaux placés dans un milieu isolant 
absolu sans action chimique sur eux, ou de préciser les conditions 
de début, relatives aux métaux, de la différence de potentiel de 
deux métaux plongés dans un milieu qui n'est pas un isolani 
absolu. 



De Vinfluence du glissement de l'arête du couteau sur le plan 
de suspension dans les observations du pendule; 

Par m. le commandant Defforges. 

On a exposé ici même ('), en 1888, une méthode différentielle 
pour la mesure de l'intensité absolue de la pesanteur, qui, par 
l'emploi de deux pendules réversibles de même poids et de lon- 
gueurs différentes, élimine à la fois l'influence de la courbure des 
couteaux et celle de l'entrainement du support par l'appareil 
oscillant. 

En désignant par ; 

X,, ).i les longueurs des deux pendules, mesurées entre les arêtes 
des couteaux; 

A,, h',, A,, Aj les distances des centres de gravité des deux pen- 
dules aux arêtes des couteaux; 

Pi et Pu leurs poids respectifs ; 



(') Séance* de la Société française de Phytique, waaée 1888, p, gS. 
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p et p' les ra^ODs de courbure moyens des couteaux dans les limites 
d'amplitude cousidérées; 

T,,T', ,Ti, Tî tes durées d'oscillation, poids lourd eu bas et poids 
lourd en haut, des deu^c pendules oscillant sur les mêmes cou- 
teaux, dans les mêmes limites d'amplitude, et sur le même 
support d'élasticité c, 

OQ a, entre ces quantités, l'intensité g de la pesanteur et le rap- 
. port TC de la circonférence au diamètre, les relations 
A.Tt-A'.T',' ,rt /^f,6 p-p' \ 

A.T|-A;r.* ^', /, , joi* P-P' \ 
ht- h', 7 'l ÎT ~ h,-h'J 

et, retranchant membre à membre et introduisant les durées 
théoriques ■z' et tj, pour abréger i' écriture, 

X, X, \ 

Va,— A', A,-A'J 



La.-i.)-H^«(P.-j^.)+^(P-P'> ■ 



ou, en remplaçant X| etXj par les quantités équivalentes /t, + h\, 

„-,, = -(l,_x,)*-.(ft-„) + j(p-f)(ï^-jprsr)- 

Il faut et il sufBt, pour que les deux derniers termes du deuxième 
membre soient nuls, que 



Donc on peut éliminer entièrement l'elTet du support et celui 
du rajron de courbure des couteaux, en faisant osciller, dans les 
mêmes limites d'amplitude, sur le même support et avec les mêmes 
couteaux, deux pendules de même poids, de longueur différente 
et dont les centres de gravité sont semblablement disposés par 
rapport aux arêtes des couteaux. 

L'intensité absolue de la pesanteur et la longueur L du pendule 
à secondes doivent être alors données, sans correction aucune, par 
U formule très simple 

g . h(T\ — T])-h'{r*~.T,') , 
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r) représentant la valeur commune des deux rapports 



Les pendules de Brunner du Service géographique, décrits déjà 
dans ce Recueil, ont même poids à i<' près, l'eto", 5de dislance 
eotre les arêtes des couteaux et oscillent sur le même support avec 
les mêmes couteaux. Leurs centres de gravité sont placés aussi 
semblablement que possible par rapport aux arêtes des couteaux 
communs, mais pas assez exactement cependant pour qu'on puisse 
négliger entièrement la petite difTérence des rapports irt -A- 
Mais, par l'échange des couteaux, on s'affranchit entièrement, 
suivant la méthode de Bessel, de leurs rayons de courbure, comme 
)e montrent les formules qui suivent. 

On a 

Pendule de o",5. 
, _ AiT;— A',r,' 



avant l'échange des couteaux, 

^« - k,-h\ 7'"V^T:^h;::nrj 

après l'échange ; 

Pendule de i". 

/..T^-A^r.* te' / pt p-p' N 
^t- A,-A; ~ ^ 'V >. Ai-A'J 

avant l'échange des couteaux, 

..._ AiS*— A'iS;' _ ici^ /.,/**. p — p' \ 
^> - A,-Ai ~ «■'"V'*"17 A,-A'J 

après l'échange ; et, en combinant deux à deux les valeurs de t 

Pendule de o",5. 



Pendule de 

^l + ^V 
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Oa peut, de ces deraîères expressions, tirer comme tout à 
l'heure : 



Mais on peut aossi mettre en évidence rentrainement du sup- 
port par la différence 

qui, à cause de la petitesse de e, en remarquant que ^ est voisin 

de l'unité ainsi que ! ^ ' j peut s'écrire, sans erreur pratique, 

,. 1, il 

(0 ;f-^=/'»- 

On rappellera enfin que l'élude de l'eutratuement du support a 
conduit M. Plantamour à distinguer deun coefficients d'élasticité : 
le coefficient statique, obtenu par l'expérience statique en mesu- 
rant le déplacement très petit produit par un effort connu appliqué 
horizontalement au support au point de suspension du pendule. 
et le coefficient dynamique, donné par l'expérience dynamique, 
laquelle consiste à mesurer les déplacements du support, pendant 
les oscillations même, sous l'effort du pendule en mouvement, effort 
facile à calculer. Les expériences poursuivies il y a plusieurs an- 
nées au Service géographique ont confirmé l'existence d'une diffé- 
rence bien nettement caractérisée entre les deux coefficienis, qui 
s'élève à environ; de la valeur de i et qui parait un peu plus faible 
quand l'élasticité du support est notablement augmentée. 

N'ayant pu réussir à expliquer cette différence, on a cependant 
constaté, en faisant osciller le même pendule dans les m£mes con- 
ditions sur un support d'élasticité variable à la volonté de l'obser- 
vateur, que c'est l'c statique qui convient k la formule donnée par 
Peirce et Cellérier pour tenir compte de l'effet de l'entraEnement 
du support sur la durée de l'oscillation 
rfT I pth 

Pour lever toute incertitude provenant de cette anomalie appa- 
rente, on a, dans les stations absolues, exécutées jusqu'aujourd'hui 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



- ii - 

par le Service géographique, aux huit points de Breteuîl (Bureau 
international des Poids et Mesures), Paris(Observatoire), Green- 
wich (observatoire), Marseille (observatoire), Alger (observatoire 
de Voîrol), Nice (observatoire), Dunkerque (Rosendael) et Per- 
pignan (Rivesaltes), rendu, par une construction très soignée des 
piliers, auxquels on a donne une grande masse, aussi bien que 
par la constitution robuste du support proprement dit des pen- 
dules de Brunner, le coefficient e assez petit pour que la distinc- 
tion entre l'c statique et Te dynamique soit sans importance et 
n'influe pas sensiblement sur la correction finale appliquée à la 
longueur du pendule à secondes qui résulte des observations. 

A Paris et à ÎNice, où les piliers étaient en pierre de taille, l'e 
statique était respectivement 

A Paris o^jOoooooiS 

A Nice.. o-,oootH)oi8 

aux six autres stations, où les piliers étaient en briques cimentées, 
c atteignait la valeur moyenne 

o", uoooooGo 

avec de très faibles écarts d'une station à l'autre. 

Le poids commun des pendules de Brunner étant de 5*^,2, il 
est aisé de calculer, d'après les mesures statiques de e, la valeur 
numérique de la quantité /7e. 

A Paris f*=^ 0,0000008 = 0,8 

A Nice ps .= 0,0000009 = o,9 

Aux autres stations pt — o,ooooo3i ^^3,1 

Il est bien évident que le ^de ces quantités, lesquelles repré- 
sentent, au facteur t- près, les corrections à appliquer du chef du 
support aux valeurs obtenues aux difl'érentes stations pour la 
longueur du pendule à secondes, peut être négligé sans inconvé- 
nient vis-à-vis des erreurs qui proviennent soit de la mesure de 
la longueur X, soit de la durée théorique x. 

Mais, en toutes les stations précitées, la quantité />t, déduite de 
la formule (1), ne s'accorde nullement avec la valeur calculée 
directement k l'aide des mesures de e. On a trouvé : 
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— 45 - 

Breteuil ( observa tioos dans t'aïr) 63,5 

* (observations dans le vide) 58, i 

Paris . 56,2 

■ » 55,a 

Rivesaltes - 53,4 

Roseodael a 58, a 

Greenwicb » 58 , 5 

MarseiJIe n 56,9 

Alger ■ 58,2 

Nice (observations dans l'air) > 56,5 

58,o 55, o 

Les nombres de Breteuil, Paris, Roseodael, GreeQwîch, Mar- 
seille, Alger s'appliquent à une même paire de couteaux, ceux 
de Nice et de Rivesaltes à une seconde paire, peu différente de la 
première. 

Ces nombres dilTëraient trop de la valeur calculée directement 
pour que l'écart, d'ail leurs systématique, pût être mis sur le compte 
d'une erreur résiduelle de l'observation. 

La réduction au vide ayant été étudiée avec le plus grand soin 
et dans le plus grand détail et appliquée aux durées observées, on 
ne pouvait pas mettre la diiTérence sur le compte d'une élimination 
imparfaite de l'effet de l'air. 

Une erreur systématique sur la longueur n'était pas admissible, 
les pendules ayant été mesurés et comparés à deux étalons diffé- 
rents du Bureau international, à Breteuil même, avec le concours 
du directeur du Bureau international, M. R. Benoit. D'autres 
mesures, d'ailleurs, exécutées à plusieurs reprises à l'aide d'un 
troisième étalon, avaient constamment confirmé les premières dé- 
terminations de la longueur des pendules. 

Il fallut donc reconnaître que l'on était en présence d'une er- 
reur non encore analysée et qu'il était nécessaire de préciser. 

C'est l'examen au microscope (grossissant environ mille fois) 
des plans de suspension qui, après d'assez longues recherches, 
en a révélé la véritable origine. 

Un des supports employés au Service géographique, utilisé 
spécialement pour des études, présentait, après i8 millions en- 
viron d'oscillations, au point même où porte le couteau, une sorte 
de cannelure creuse de lo^' environ de largeur ei de ol*, 5 de pro- 
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fondeur, tout à fait comparable aux ealailles cylindriques prati- 
quées par les construcleurs sur les V des iastruments méridiens 
pour recevoir les tourillons de la lunette. 

Cette cannelure avait l'apparence d'une ébauche de coussinet 
dans lequel aurait roulé le couteau de suspension. 

Elle avait été évidemment produite par le frottement du cou- 
teau sur le plan, mais, vu la dureté de la matière, cette usure re> 
lativement considérable semblait impliquer autre chose qu'un 
simple frottement de roulement, un frottement de glissement ana- 
logue à celui qui se produit cotre un tourillon et son coussinet. 

Ce glissement a pu être mis en évidence pendant le mouve- 
ment, d'abord par l'observation microscopique directe, puis par 
l'emploi d'un appareil spécial, qui a permis d'en mesurer l'étendue. 

Pour l'observation directe, une section aussi nette que pos- 
sible ayant été faite perpendiculairement à l'arête dans le couteau 
d'un lourd balancier d'horloge et un plan de suspension convena- 
blement disposé, on a pointé un microscope de naturaliste sur le 
point de contact du couteau et du pian, l'axe optique de ce mi- 
croscope étant très approximativement dans le prolongement de 
l'arête de contact. On a ainsi vu le couteau pénétrant d'une petite 
quantité dans le plan déformé. 

Si le pendule est mis en mouvement, on perçoit très nette- 
ment, au moment du passage par la verticale, lorsque la vitesse 
angulaire devient maximum, une sorte de patinage du couteau 
dans le canal qu'il creuse, patinage qui s'affaiblit jusqu'à devenir 
insensible aux extrémités de l'oscillation, lorsque la vitesse angu- 
laire tend vers zéro. 

Le patinage d'une locomotive sur le rail représente très bien le 
phénomène, qui se traduit par le fait que la distance sur le plan 
de suspension des points extrêmes de conUct du plan et du cou- 
teau au commencement et à la fin d'une oseillation entière est 
moindre que la même distance mesurée sur la section droite du 
couteau. 

D'après ce qu'on vient de dire, il était naturel de supposer tout 
d'abord ce glissement proportionnel à la vitesse angulaire et, par 
conséquent, à d^. 

Dès lors, le mouvement du pendule, pendant un temps élé- 
mentaire dt, en supposant le support rigide et complètement im- 
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mobile, se compose de deux rolatioDS elTeciuées, l'une, autour 
d'une des droites de contact du couteau et du plan de suspension, 
mouvement analogue au roulement d'une roue sur un pavé, l'autre, 
autour de la droite lîeu des centres de courbure de l'élément 
c^ylindrique de contact, mouvement semblable à celui d'un tou- 
rillon daus ses coussinets. Si di est le déplacement angulaire 
total du pendule pendant le temps dl, les deux rotations font 
respectivement tourner le pendule d'angles qui ont pour expres- 
sions md^ et n d^. On a d'ailleurs 



Mais ces deux rotations autour de deux droites parallèles peu- 
vent se composer en une seule, d'amplitude dh, autour d'une 
autre droite, parallèle aux deux premières et passant par un 
point qui divise le rayon de courbure de l'élément de contact, 
dans la section droite, dans le rapport ~ et dont, par conséquent, 
la distance au-dessus du plan de suspension est égale à np. 

Tout se passe donc comme si l'axe instantané de rotation du 
pendule était relevé de np et comme si le pendule tournait autour 
de cet axe d'un angle <^ dans le temps dt. L'équation des moments 
prend dès lors la forme 

où k' est te moment d'inertie du pendule par rapport à un axe 
parallèle à l'arête du couteau et passant par le centre de gravité. 
On en tire aisément pour un pendule réversible, en remarquant 
que 

H Al 

A+^ =X = A'-t- J,. 

Autour du i" couteau T" = — l(i — |-t j-E j 

Autour du 2* couteau T'' = — X { i — Ç-, ^ r^ 1 

el, pour la durée théorique, avant l'échange des couteaux, 

I a«Ap-t-2n'A'pn 
X(A-A') J' 



H- 
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après l'échange 

^'i_ "*-i r. , P — P' . awAp'-t-an'A'p' l 
'" «■ L Â^^'^ X(A-A') J 

La durée théorique moyenne est, dès lors, donnée par l'e 
pression 

MA~A') J" 






Arrivés à ce point, il s'agit de connaître n et n'. Pour cela, il 
fallait mesurer le glissement. 

L'appareil qu'on va décrire a permis d'en avoir une valeur au 
moins approchée. 

Une fourchette légère en acier est suspendue par un fil métal- 
lique très fin à une colonne fixe portée par le support. L'une de 
ses extrémités porte une glace plane et présente un léger excès de 
poids, de telle façon que la fourchette tend toujours à basculer 
autour du point d'attache du lîl, du côté de la glace. Les deus 
bras de la fourchette embrassent le pendule et vont s'appuyer sur 
l'arête du couteau de chaque côté des plans de suspension. La 
prépondérance de la tête de la fourchette est calculée de façon 
que les bras sont appliqués sur l'arête avec une pression qui 
n'excède pas quelques grammes. 

La longueur du iil est réglée de manière que les bras de la four- 
chette soient dans un plan exactement parallèle au plan de sus- 
pension. 

Le mode de suspension de la fourchette lui donne une extrême 
mobilité qui lui permet de suivre exactement tout déplacement 
de l'arête qui pourrait provenir d'un glissement latéral, tandis 
qu'elle reste forcément immobile si l'arête du couteau roule sim- 
plement sur les plans d'acier poli que présentent les deux bras. 

Les déplacements de la fourchette sont décelés et mesurés par 
l'examen de franges d'interférence produites entre la glace portée 
par la fourchette et une glace fixe portée par le support même du 
pendule. Par suite de cette dernière disposition, l'entrainement 
du support se fait sentir également aux deux glaces et les mouve- 
ments relatifs de la fourchette par rapport au support sont seuls 
mis en évidence. 

Pendant le roulement proprement dit, la fourchette, 
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plan de siispeasîon, reste immobile, sauf le balancement du sup- 
port, qu'elle partage avec luî. Mais, pendant le glissement, la 
fourchette, à cause de son extrême mobilité, reste adhérente au 
couteau et l'accompagne dans son mouvement. 

L'appareil est très délicat et demande les plus grandes précau- 
tions, à cause de l'extrême petitesse de la quantité à mesurer. 

Les nombres suivants correspondent à un couteau d'agate, ap- 
partenant aux pendules de Brunner, mais monté sur un pendule 
d'étude dont le poids était variable à la volonté de l'observa- 
teur. 

Poids =4,9 Ampl. = i3i' 9 = 0,8 = o, 5 - =0,16 = 0,10 
8,9 » 1,1 = 0, 7 o,ia = a,o8 

14,7 « 1,5 = 0,9 0,10 = 0,06 

Poid5=i4,7 Ampl. = 1 35 9=(,5 = o,9 
90 1,0=0,6 

45 0,5 = 0,3 

Ces nombres, pris au hasard parmi un grand nombre d'autres, 
montrent : 

1° Que le glissement total est proportionnel à l'angle, ce qui 
justifîe l'hypothèse, faite au début de cette théorie, que le glisse- 
ment élémentaire est proportionnel à la vitesse angulaire; 

2" Que le glissement ne croit pas proportionnellement au 
poids. Ce résultat était facile à prévoir. Le glissement dépend, 
en elTet, de l'écrasement et de la déformation de l'aréle, qui ne 
sauraient croître proportionnellement au poids. Cependant, jus- 
qu'à des poids ne dépassant pas de beaucoup 5'*, les couteaux 
anxquels se rapportent les eipériences cî-dessus comportent un 
glissement assez exactement proportionnel au poids. 

3° Le glissement est le même, poids lourd en bas et poids lourd 
en haut pour un pendule réversible : il ne parait donc dépendre 
que de ta vitesse angulaire et n = n'. 

En réunissant dans la même formule l'influence du support et 
l'effet du glissement, on aura, pour un pendule réversible, 

t» = - xfiM- ?1P±-Pll±£f1. 
"" ff l * J' 

Dans le Tableau de la page 4^, d'après la théorie précédente. 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



les résidus de l'observailon doivent représenter la quantité 

/i{ p + ?')+/>(■ 

En les comgeant des valeurs calculées de pt el admettant, 
comme tout à l'heure, que p = p', on trouve aisément 

anp-SG!'. 

11 faut remarquer que l'expression théorique du glissement 
linéaire total, pour une amplitude Q, est np6. 

Il est donc possible, ayant déduit np des observations entre- 
prises pour la mesure de la pesanteur, de calculer a priori la va- 
leur du glissement pour une amplitude donnée. Si le nombre 
ainsi obtenu concorde avec le glissement observé, ce sera à la fois 
une vérification de l'exactitude des mesures et une confirmation 
do la théorie. 

Or, dans les stations énumérécs plus haut, la valeur moyenne 
du glissement, mesuré à l'aide de l'appareil à fourchette, a été 
trouvée, à l'amplitude de 3o', égale à 

Le glissement calculé, pour B = 3o', np =; aSi', est 



C'est aussi satisfaisant que possible, si l'on considère la peti- 
tesse des quantités dont il s'agit et la difficulté qu'on rencontre à 
les mesurer. 

Le glissement ainsi mis en évidence et représenté par une for- 
mule, il était intéressant d'en montrer expérimentalement l'in- 
fluence en mesurant, en une même station, avec des pendules de 
poids et de longueurs divers, l'intensité absolue de la pesanteur. 

En limitant à S*"^ le poids des appareils oscillants, on peut, 
comme il a été dit plus haut, poser 

et, comme la longueur du pendule à secondes est, en fonction du 
glissement et de l'éiasticité du support, 
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En désignant par SL la correclion due au g;lissement ot au sup- 
pnrt ri^unis, on peut écrire, -j- étant voisin de l'unité, 

Cette correction est donc proportionnelle au poids du pen- 
dule d'expérience et inversement proportionnelle à sa lon- 
gueur. Les valeurs, fournies en une même station, pour la lon- 
gueur du pendule à secondes par les divers appareils oscillants, 
devront donc dilTiirer entre elles de quantités de la forme 

el pouvoir ôtre accordées entre elles avec précision à l'aide d'une 
correction de cette forme. 

C'est ce que l'expérience a pleinement confirmé. A la station 
de Rivcsalle», les mesures ont été faites à l'aide de quatre pen- 
dules de même forme, oscillant, successivement, à l'aide des 
mêmes couteaux, sur le même support (dans le vide) et dont les 
poids et les longueurs étaient : 

Numéros. Poids. Longueur. 



On a trouvé : 

Noméros. 

1 ~=- oT993373 EL - -f- 0,000017 L = oT90^43o 

2 3i6 MÎ 4^9 

3 358 70 4^8 

4 33» 100 432 

L'accord des quatre valeurs de L est tout à fait satisfaisant. 

De tout ce qui précède, il faut retenir ce fait, d'une véritable 
importance, que la mesure de l'intensilé absolue de la pesanteur 
par le pendule est sujette, du fait de la suspension, à une erreur 
seusible qui dépend de la constitution même de l'appareil oscil- 
lant, notamment de son poids el de sa longueur. 
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C'est, là très vraisemblablement la cause des divergences des 
valeurs obteaues pour g en une même station, à des époques dif- 
férentes el par des observateurs dilTérents. C'est aussi l'explica- 
tion de la difnculté qu'on a éprouvée jusqu'à ce jour à accorder 
entre elles, par le moyen d'observations relatives, les valeurs de g 
obtenues en des lieux difTérents par les plus habiles observateurs, 
tels que Borda, Biot, Kater, Bessel, etc. 

Un travail de discussion et de revision s'impose. Il devrait con- 
sister à recueillir des données précises concernant le poids et la 
longueur des appareils anciennement employés, la pression 
exercée par millimètre courant sur les arêtes des couteaux par les 
divers pendules, la matière et la forme probable des arêtes. On 
[enterait d'en déduire la correction de glissement. H est malheu- 
reusement à craindre que quelques-unes de ces données, celles 
particulièrement qui ont trait à la figure de l'arête des couteaux, 
ne soient impossibles à retrouver aujourd'hui. 

Le glissement fournît une explication très simple de la difTérence 
signalée plus haut (' ) entre l'e statique et l'e dynamique. Lorsque, 
sous l'effort du pendule en mouvement, le support fléchît et s'écarte 
de la verticale, c'est par l'arête de contact du couteau avec le 
plan de suspension que se transmet l'effort. S'il y a glissement, 
intermittent ou continu, le support échappe momentanément ou 
en partie à l'action entraînante du pendule, et, tandis que celui-ci 

se déplace de la quantité />e y Q (^) qu'indique la théorie, le sup- 
port, pendant le glissement, demeure en arrière et ne se déplace 
que d'une fraction de cette quantité. Si — représente cette frac- 
tion, il est clair que le coefficient d'élasticité fourni par l'expé- 
rience dynamique sera précisément e'. II ressort nettement de ce 
raisonnement que, comme l'avait déjà montré l'expérience, c'est 
le coefficient statique % seul qui doit entrer dans la formule de 
Peirce et Ceilérier, puisqu'il correspond bien à l'excursion réelle 
du couteau du pendule causée par la flexion du support. 

(') Voir p. 43 et 43. 

(■) Séance» de la Société de Physique, naaie 188S, p. ii3. 
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Sfi&NCE DD 3 FÉVRIER 1893. 

PhbSIDBNCK DB m. LlPPMlNN. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3o jauvier est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société ; 
M, noBBRT (E.-C.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris. 

M. Lucien PoiNCAné communique, au nom de H. A. Battelli, les pria- 
cipaux résultats des recherches remarquables que ce savant a entreprises 
sur les propriétés thermiques des vapeurs. 

Depuis près de trois ans, M. Battelli a institué tout un ensemble de 
recherches sur les propriétés rfes vapeurs; il se propose de mesurer, sur 
des corps parfaitement puriiics ou tout au moins sur des échantillons 
toujours identiques à eui-mêmes, les constantes physiques nécessaires à 
connaître, pour pouvoir utilement comparer les données de l'expérience 
au\ résultats fournis par la Thermodynamique ; ces données sont très nom- 
breuses. Jusqu'à présent M. Battelli a étudié les lois de compressibilité et 
de dilatation des trois corps : l'éther gulfurique, le sulfure de carbone et 
l'ean. Les expériences sur l'éther sont déjà relativement anciennes : on les 
laissera de cAlé dans la Communication; les expériences sur le sulfure de 
carbone et la vapeur d'eau ont comporté deux parties : dans la première, 
M. Battelli a déterminé les éléments de l'état critique de ces deux corps; 
ces expériences ont été publiées il y a déjà deux ans, aussi se contentera- 
l-on de les rappeler; dans la seconde partie, M. Battelli a comparé la façon 
dont se coniportent en réalité le sulfure de carbone et l'eau à la façon dont 
ils se comporteraient s'ils suivaient les lois de Gay-Lussac et de Mariotte; 
il en a étudié la compressibilité et la dilatation dans un intervalle de tem- 
pérature et de pression beaucoup plus large qu'il n'avait été fait jusque-là : 
ce sont surtout ces expériences toutes récentes et encore inédites en 
France sur lesquelles on insistera. 

Le sulfure de carbone et l'eau sont purifiés avec le plus grand soin 
par une série de distillations effectuées en présence de réactifs chimiques; 
pour l'eau en particulier, la distillation ne saurait toutefois s'effectuer à 
température élevée dans des appareils de verre qui seraient attaqués; la 
distillation se fait dans le vide et les vapeurs sont condensées dans le vide, 
de façon à être bien assuré qu'aucune trace d'air ne sera dissoute dans le 
liquide recueilli dans de petites ampoules de verre. 

Le» expériences demandent, en somme, l'évaluation exacte du volume 
occupé par la masse totale du corps, introduit dans un réservoir conve- 
nable, à une température bien déterminée, sous une pression connue et 
variable i volonté. Le réservoir sera, le plus souvent, un tube de verre 
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divisé en millimètres et calibré avec les soins qu'on apporte aujourd'hui au 
calibrage du tube d'un thermomètre. Le corps à étudier sera introduit 
dans le tube primitivement rempli de mercure; un système ingénieu;i et 
simple permet d'introduire une quantité plus ou moins grande et bien 
exactement pesée de liquide, de façon à avoir une sensibilité à peu prés 
invariable. Le tube est chautTé dans des enceintes oii l'on peut disposer 
soit des mélanges réfrigérants, soit faire circuler des vapeurs qui main- 
tiennent constante une température évaluée avec des couples thermo-élec- 
triques fomparé.< au thermomètre à air. On tient compte dans l'évaluation 
du volume des variations de volume du tube, de la forme du ménisque, 
du mercure et aussi du volume occupé par un petit miroir d'aeïcr dont 
l'aspect comparé à celui de miroirs identiques places à côte, mais en dehors 
du tube, permettra de saisir le moment où la vapeur devenue saturante se 
condensera dans l'appareil. Pour produire la pression, on a préféré renoncer 
à des systèmes de pompe qui ne tiennent qu'imparfaitement et produisent 
des condensations ou des détentes trop brusques. Le tube rempli de mer- 
cure est relié à un appareil plein d'éthcr que l'on chauffe plus ou moins; 
c'est la dilatation de ce liquide qui comprime le mercure. L'appareil à 
éther est disposé dans une enceinte convenablement cliauffëe ; un dispositif 
simple permet d'en faire varier la température et par suite la dilatation 
par degrés insensibles, La pression est mesurée à l'aide d'un manomètre à 
air comprimé et calculée à l'aide des Tables de M. Amngat; les résultats 
étaient comparables, car on avait pris la précaution de se placer dans des 
conditions identiques à celles où a opéré ce très habile expérimentateur. 

Pour l'eau, à cause de l'attaque du verre, on devra remplacer le tube 
de verre par un tube d'acici- (que l'on n'a pas besoin de dorer intérieu- 
rement); le volume occupé par la masse totale i^ern connu par les déni- 
vellations du mercure examinées dans un tube cic verre qui fait commu- 
niquer le tube d'acier au système destiné à produire la pression. On peut 
aussi remplacer l'enceinte où l'on chaulTait le tube par une sorte de mar- 
mite de Papin à mercure, où la soupape réglée par une vis micrométrique 
permet de faire varier la pression et par suite la température d'èbullïtion. 

Tous les résultats expérimentaux ont été consignés par l'auteur dans 
des Tables; il les a représentés aussi par de nombreuses courbes. Le sens 
de» divers phénomènes est le même pour les deux corps. On signalera 



tout d'abord une partie 


laritè intéressante : dans les premiers moments 


de la condensation à une 


température donnée, la tension de la vapeur est 


généralement plus petit 


que la tension maxima; il n'y aurait dune pas 


de point anguleux dans 


l'isotherme, mais une courbe de raccordement 


entre la partie rectiligne 


et la partie qui se rapproche de la forme d'une 


hyperbole équilatére. L'a 


uteur a comparé les résultats de ses expériences 


k la formule bien connu 


a d'Herwig ^'' = consl. {pi étant relatifs à 




j,'v'/T 


l'état gaieux, p'V à l'él 


t de vapeur saturante); cette formule, dont on 


tirerait des conséquence 


curieuses, ne se trouve vérifiée ni pour l'eau, ni 
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pour le sulfure de carbone, et tes conséqueuces que l'on en tire ne sont 
noD plus exactes. Les coefficients de dilatation, sous pression constante, 
diminuent quand la température croit; la difTërence ~~, — i va eu aug- 
mentant pour chaque température quand on s'approche de la saturation, 
et au voisinage de la saturation augmente avec la température. La formule 
qui représente le mieux tout l'ensemble des résultats est de beaucoup la 
formule de Clausius, mais modifiée et mise sous la forme 

RT m'ï-V' — nt* 



(v^P)' 



Les formules de Ilirn, Elankine, Van der Waais, etc. ne conviennent qu'à 
des intervalles plus restreints. 

La formule de Biot représente bien les tensions maxima ; toutefois, pour 
l'eau, il faut en prendre trois différentes. L'auteur a pu représenter la 
pression de la vapeur d'eau à volume constant par une formule p = 6T, 
à deux constantes a et 6 qu'il a calculées pour des volumes de 3" à aooooo" 
(pour I" de substance). 

Les tensions maxima de la vapeur d'eau trouvées sont bien d'accord 
avec celles déterminées par Regnaull; l'accord est très satisfaisant aussi 
avec les nombres fournis par MM. Cailletet et Collardeau, â hautes tem- 
pératures; les différences atteignent cependant jusqu'à S"". M. Battelli a 
trouve qu'il existait bien un point critique nettement caractérisé par un 
point d'inflexion dans l'isotherme avec tangente parallèle â l'axe des 
volumes, où, par conséquent, les deux densités de la vapeur saturante et 
du liquide sont les mêmes (pour l'eau à 364°, 3, sous i94"*,6i, le volume 
étant 4",8ia pour i''; pour le sulfure de carbone, 173", o5, sous 7a"", 860, 
a°*,65i}. Celle partie des expériences est, comme on l'a dit, déjà assez 
ancienne ; les nombres pour^l'cau, très concordants avec ceux de MM. Cail- 
let«t et Collardeau, ont été obtenus vers la même époque et publiés un 
peu antérieurement même. On peut, en terminant, signaler que, dans l'bypo 
thèse où il se formerait dans le sulfure de carbone et l'eau des groupes 
de molécule double, il faut admettre que le nombre de pareils groupes 
dans le premier moment de la condensation croit rapidement quand la 
température s'élève et qu'au-dessus d'une certaine température ( ^5o° pour 
le sulfure, 3ao° pour l'eau), il doit dans la même hypothèse se former 
nécessairement aussi dus groupes de trois, quatre, etc. molécules. 

M. CoHNU fait remarquer que les divergences observées par l'auteur au 
point de jonction des isothermes de la vapeur et du liquide pourraient bien 
être attribuées aux conditions expérimentales. La condensation d'une va- 
peur au point de saturation esl toujours un phénomène délicat qui peut 
être déterminé par des forces extrêmement faibles et généralement négli- 
geables (capillarité, poussières, rayonnement inégal des parois, etc.). Il est 
probable qu'au voisinage du point critique où l'équilibre est instable, ces 
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forces acquièrent une importance particulière suffisaDle pour expliquer, 
au moins en partie, la perturbation signalée. On remarquera d'ailleurs 
que cette perturbation agit précisément dans le sens bien connu des causes 
précitées: \a condensation es! facilitée, c'est-i-dire s'opère, toutes choses 
égales d'ailleurs, sous une pression plus faible que dans les conditions 



M. Angot expose le résultat des essai» qu'il a entrepris pour arriver à 
photographier facilement et sârement les nuages, et en particulier les 
nuages les plus légers, ceux qui appartiennent à la famille des cirrus. 

Ces nuages et le bleu du ciel agisftent à peu près également sur les plaques 
photographiques; pour obtenir les nuages, il faut donc éteindre la lumière 
du ciel. On a proposé divers procédés : écrans colorés, appareil polariseur 
placé devant l'objectif, etc. On a fait subir aussi aux plaques photogra- 
phiques dilTérente^ préparations; mais, pour que la photographie des nuage? 
puisse être à la portée de tous, il faut employer des plaques qui se trou- 
vent toutes préparées dans le commerce. 

On arrive sûrement au résultat cherché en prenant les plaques orlho- 
chromaliques Lumière sensibles au jaune et au vert et en plaçant devant 
ou derrière l'objet un écran coloré formé d'une cuve de verre â faces paral- 
lèles contenant une dissolution de 173'' de sulfate de cuivre et i;** de 
bichromate de potasse dans une quantité d'eau convenable (suivant l'épais- 
seur de la cuve) additionnée d'un peu d'acide sulfurique. On peut rem- 
placer cette cuve, ce qui est encore plus commode, par un verre jaune 
dont la teinte a été choisie au spcctroscope de manière qu'elle arrête 
presque complètement les rayons, bleus et violets. 

Dans ces conditions, en employant un objectif grand angulaire de Prai- 
raowski, peu lumineux, de iSS"" de foyer, et ayant comme ouverture -,'ï 
de sa distance focale, on peut obtenir des clichés très vigoureux de nuages 
même très faibles avec une durée de pose variant, suivant la lumière, de 
o',5 \ I seconde. Tous les procédés de développement conviennent et il 
n'y a aucune précaution spéciale h prendre. 

M. Angot discute ensuite les cundilions dans lesquelles la Photographie 
peut Être employée à la mesure de la hauteur des nuages et de leur vitesse. 

Il termine en projetant, avec le concours de M. Molteni, une collection 
des dilTèrentes espèces de nuages. 
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S£ANCE du 17 FÉVRIER 1S«3. 
PhrSidkkcb de m. Joiibbut. 

La séance est ouverte à 8 heures eL demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 février est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. BoiSARD (Louis), Agrégé des Sciences physiques, Professeur b I 



Sur la variation de la tension de vapeur au voitinage du point cri- 
tique. — M. RAVSAr moDtie qu'on peut obtenir une valeur approchée du 
coeflicient jx qui figure dans la formule de Glausîus 



("^ ix.lj.). )"'^'»' 



au moyen de deux déterminations de la pression de satur 
nage de la température critique. La comparaison de deux 
la quantité de chaleur dégagée par unité de volume dans une transfor- 
mation à pression constante montre que les deux dérivées -j= (it étant la 
pression de saturation) et -Mi(.^ volume constant) sont égales au point 

critique. Or la seconde de ces quantités a pour valeur (après réduction 
de l'équation) 

deux observations donneront une valeur approchée de ~=t d'où l'on 
tirera [1. 

Le calcul appliqué aux données fournies par les expériences de MM. Ama- 
gat, Cailletet et Colardeau, Battellî et Sydney Young a montré que la valeur 
île (1 est très voisine de i, conformément à la première formule de Clausius. 
M. Stoletow avait d'ailleurs remarqué déjà que ta valeur réduite du quo- 
tient -== est généralement voisine de 7. Toutefois, pour six éthers étudiés 

récemment par M. Young (qui a eu l'obligeance de communiquer à M. Ra- 
veau des résultats inédits), les écarts sont trop notables (de 6,5 à 7,8) 
pour qu'on puisse considérer le fait comme général. 

La formule de Van der Waais qui correspond à [.t = o est insuffisante. 

En terminant, M. Haveau annonce que M. Young a reconnu l'iaeiacti- 
lude des résultats qu'avait fournis sa méthode de détermination du volume 
critique et qu'il a adopté la méthode de MM. Cailletet et Mathias(voir le 
Com/ifereni^u de la Séance du 4 novembreiSga). M. Raveau, a'appuyantsur 
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les riïsuhals qu'il a obtenus récemment au sujet de la détente adiabatique, 
a donné de ta défectuosité de la méthode une explication que M. ïouiig 
a dî'claré entièrement satisfaisante. 

Per/ectionnementt à la mélkode de M. Mouton pour l'étude du 
spectre calorifique. — M. Carvallo expose des perfectîo 
ont pour effet de rendre les observations dix. fois plus préci 
six fois plus rapides que celles de M. Mouton. Ce savant a fait faire à 
l'Optique un progrès considérable, en fixant dans l'infrarouge des repères 
qui remplacent les raies de Fraunhofer et permettent de graduer un 
spectroscope calorifique. La méthode est celle-ci : 

Une lame de quarts Q, parallèle à l'are, est placée entre un pola- 
riseur V et un analyseur A. La section principale de A est parallèle 
à celle de P; celle de la lame Q est à 4i' des deux premiirei. Un 
faisceau de lumière traverse le système P, Q, A- Analysé à sa sortie 
par un prisme ou un réseau, il donne un spectre cannelé de Fiteau 
et Foucault. 

M. Mouton prend comme repères le& franges noires de ce spectre. Dans 
l'infrarouge, c'est en y promenant une pile tbcrmo-électrîque linéaire 
qu'on détermine les positions des minima d'intensité. Le choix de ces mi- 
nima donne aux repères peu de précision ; il vaut beaucoup mieu:. 
choisir les points où celte inlensilé varie le plus vite. Ces points sont 
ceux pour lesquels la lame de quarti introduit entre son rayon ordinaire 

et son rayon extraordinaire une diff'érence de phase f = - - Les intensi- 
tés t et i' des deux images fournies par l'analyseur A sont alors les moitiés de 
l'intensité incidente I fournie par le polariseur P. Plus généralement, on a 
1 = 1 cos'ito. (' — I sin'irç. 

L'idée vient alors de mesurer d'un coup i — i' en recevant les deux images 
de l'analyseur sur les deux parties d'une pile thermo-électrique linéain^ 
différentielle. Cette pile a été construite par la maison Carpentier. Il faut 
en outre un analyseur biréfringent qui écarte les deux images émergentes 
de quantités égales au-dessus et au-dessous du rayon incident. Le prisme 
de Wollaston ne peut pas convenir, à cause des dimensions exigées par 
l'appareil. M. Carvallo a calculé un analyseur formé d'un prisme en spath 
et d'un prisme en verre dont l'indice de réfraction est la moyenne entre 
les indices des deux rayons fournis par le prisme de spath. Cet analyseur 
a été très bien réalise par les soins de M. Pellin. Des observations de com- 
parai-son ont été faites sur l'indice ordinaire du spath d'Islande par trois 
méthodes : i° celle de M. Mouton; a" on mesure séparément t et t'; 3° on 
mesure i — i' avec la pile différentielle. Les deux dernières méthodes 
donnent des résultats très concordants. Leur précision est comparable « 
celle des déterminations optiques à l'aide des raies fournies par les sources 
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monochromaiiques ; les erreurs accidentelles «ont environ dix fais plus 
faibles que dans la méthode de M. Mouton. Quant aux erreurs systéma- 
tiques, elles demaudeni une élude minutieuse dont M. Carvallo indique 
tes grandes lignes. 

M. CjkRVALLo présente à la Société un Traité de Mécanique qu'il vient de 
publier et dont il signale les parties originales. 

M. Gt'ILi.AUtiB présente un nouvel cbullioscopc destiné aux observations 
en voyage et construit iur ses indications par M. Huetz, à Sèvres. La plu- 
part des instruments de ce genre construits jusqu'ici sont, ou trop petits, ou 
trop difllcilement transportables. Dans le nouvel instrument, on a sacrifié 
la double enveloppe de vapeur dans la partie supérieure du tube, et on ne 
l'a conservée qu'autour de la moitié inférieure du thermomètre, où elle 
est seule nécessaire. Ce dispositif a permis de construire un tube à coulisse 
que l'on allonge à volonté. La chaudière est portée par un cercle de laitori 
placé à l'intérieur d'un trépied. Le thermomètre est supporté par une pe- 
tite pince à ressort et traverse un diaphragme forme d'une lame de caout- 
' chouc tendue à l'extrémité d'un tube. Pour l'emballage, on place la lampe 
dans la chaudière, on descend celle-ci au fond du trépied, et on la cale au 
moyen du cercle qui sert à la supporter pendant l'expérience, et qui est 
maintenu dans les montants du trépied par un mouvement â baïonnette. 
On a allégé l'instrument en employant de l'aluminium pour la chaudière 
et les tubes. Des expériences poursuivies depuis 1SS7 ont montré que les 
déterminations de la pression atmosphérique peuvent être faites au moyen 
du thermomètre avec des erreurs mitTima de o""", î pour une seule obser- 
vation, et avec des erreurs ne dépassant pas o"™, 1 sur une moyenne do 
cinq observations consécutives. On peut donc les employer avec avantage 
à la comparaison des baromètres de station. 

M. GuiLLAUHB montre ensuite les diagrammes de k pression atmosphé- 
rique à l'intérieur d'un bAtiment fermé. Par un vent violent, le baromètre 
éprouve, en quelques secondes, des variations de o""",3 à o""", 4. Les relations 
entre les variations de la pression dans un bâtiment et les véritables va- 
riations loin de tout obstacle sont évidemment très compliquées, et l'on 
ne pourrait encore rien déduire de ces diagrammes au point de vue mé- 
téorologique ; mais ils montrent combien il est quelquefois difficile de faire 
des comparaisons barométriques précises. Les graphiques de la pression 
ont été obtenus au moyen du slatoscope de M. Richard, barographe à 
air très sensible, donnant 1™ par millimètre de pression mercurielle. 
M. Guillaume expose le fonctionnement du statoscope. 
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Perfectionnement à la méthode de M. Mouton 
pour l'étude du spectre calorifique ; 

Par m. E, Carvallo. 



\. Méthode de M. Mouton ('). — Ce qui manque dans le 
spectre calorifique, ce sont des repères commodes pour remplacer 
les raies de Fraunhofer qu'on utilise dans le spectre visible et 
ultraviolet. 

M. Mouton y supplée de la façon suivante : 

Une lame de quartz Q, parallèle à l'axe, est placée entre un 
polariseur P et un analyseur A {^g-. i). La section principale de A 

Fig. .. 



est parallèle à celle de P. La section principale de la lame Q est 
à 43° des deux premières. Un faisceau de rayons lumineux paral- 
lèles entre eux et perpendiculaires à la lame Q traverse le système 
PQA, Il est analysé à la sortie de A par un prisme ou un ré- 
seau. On obtient un spectre cannelé de Fizeau et Foucault. 
M. Mouton prend comme repères les franges noires de ce spectre 
cannelé et il enseigne à trouver leurs longueurs d'onde, leurs 
indices de réfraction pour une matière quelconque et l'épaisseur 
de la lame de quartz. 

Dans le spectre calorifique, on promène une pile ihermo- 
électrique linéaire en communication avec un galvanomètre. Les 
positions de la pile qui répondent aux minima d'intensité indiqués 
par le galvanomètre sont celles des franges noires. C'est cette 



(') Ann. de Chim. et de Phyi., 
1" strie, t. VIII, p. 3r)3- 



. XVIII; Journal de l'hytique. 
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méthode que j'ai utilisée dans ma thèse (< ) pour étudier la loi de 
dispersion dans le spath d'Islande. 

2. Inconvénients de la méthode. — J'ai déjà signalé les in- 
convénients de celte méthode. Elle est longue el pénible; la pré- 
cision est peu satisfaisante, les erreurs pouvant monter à quelques 
unités du quatrième chiffre décimal, ce qui les rend environ 
dix fois plus fortes que celles du spectre visible. Je me suis pro- 
posé d'améliorer la méthode de M. Mouton, en recherchant les 
meilleures conditions d'observation et analysant les diverses causes 
d'erreur. Comme je l'ai exposé dans un Mémoire sur la polarisation 
rotatoire du quartz, c'est toujours une méthode de mesure mau- 
vaise en principe, celle qui consiste à fixer la position d'un 
maximum ou d'un minimum. Et, en effet, ces points sont mal 
déterminés, la fonction mesurée ne variant pas sensiblement dans 
leur voisinage. Il faut, au contraire, s'attaquer aux valeurs pour 
lesquelles la fonction mesurée varie le plus vite. Quels sont donc 
les points du spectre cannelé qui répondent à cette condition? 
Nous allons les découvrir et les caractériser par le calcul. 

3. Calcul des intensités dans le spectre cannelé. — Suppo- 
sons que, la section principale du polariseur étant parallèle à celle 
de l'anal^'seur, la section principale de la lame de quartz soit à 45" 
des deux premières. Soient (/¥^. 2) OP l'amplitude de la vibration 




lumineuse du polariseur, OQ et OQ' ses composantes suivant les 
directions des deux vibrations ordinaire et extraordinaire de la 
lame de quartz. Soit enfin OA la composante de OQ et aussi 



(' ) Annales de l'École Normale, Supplément pour 1B90. 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



de OQ* suivant )a variation de l'analyseur. On a 

0A-5Î. 

Dans l'analyseur, la vibration lumineuse esl la résultante des 
detix vibrations, d'amplitude égale à OA, et qui proviennent des 
vibrations OQ et OQ' du quartz. 

Or ces deux vibrations ont subi, par le fait de leur passage à 
travers la lame de quartz, une certaine dilTércnce de phase <f déter- 
minée pour chaque valeur de la longueur d'onde X et variable avec).. 
Si donc la premif;re vibration est représentée par la formule 

a:=OAcosaiti, 



La résultante de ces deux vibrations a pour expression 

T + ar'= OA cosin=, + co5aTî^= + ç 1 = sOAcoaair (^j, -t- ï icos^^. 

L'intensité de cette radiation, à la sortie de la lame de quartz, 
est 

Or aOA^OP esl l'amplitude de la vibration incidente. (a OA)* 
est alors l'Intensité de la lumière incidente. Je la désigne pari. 
J'obtiens alors la formule 



qui fait connaître le rapport de l'intensité i de la lumière émergente 
à l'intensité I de la lumière incidente, en fonction de la difTërence 
de phase es que la lame de quartz établit entre son rayon ordinaire 
et son rayon extraordinaire. 

4. Définition précise des repères dans le spectre cannelé. — 
La méthode de M. Mouton consiste, nous l'avons vu, à prendre 
pour repère les minima d'intensité du spectre cannelé ; ce sont les 
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points pour lesquels on a i ^ o. Ils sont donnés par la formule 

d'où COSlCîp-O, 

où k prend toutes les valeurs entières de zéro à l'infini. D'après 
les idées exposées au n" S, nous prendrons au contraire comme 
repères les points du speclre où la dérivée 



est maximum en valeur absolue. Ce sont les points donnés par la 
formule 

(■>.) sinaitç-:!.-! ou '^=kz:c\, 

OÙ /' prend toutes les valeurs entières. 

Nos repères sont les points du spectre cannelé pour lesquels 
la lame de quartz introduit entre les rayons ordinaire et 
extraordinaire une différence de phase égale à j. à un entier 
prés. 

En ces points, la formule (i) donne, pour le rapport de l'inten- 
sité émergente à l'intensité incidente, 



On arrive ainsi à cette méthode d'observation : 

Les sections principales du polarisciir et de l'analyseur 
étant rendues parallèles : 

1° Mettre celle du quarts à 45" des deux premières et me- 
surer l'intensité i reçue par la pile. 

a° Mettre la section principale du quartz parallèle aux 
deux premières et mesurer l'intensité 1. 

Les repères dans le spectre cannelé sont les positions de la 
pile pour lesquelles on a^ ^ -• 

C'est la méthode de M. Mouton, sauf que l'inventeur prenait 
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pour repères les poinls où I'od a | ^ o. Outre les avantages exposés 
au n° % nos repères ont encore celui de se prêter à une méthode 
d'observation meilleure. La voici : 

5. Nouvelle méthode d'observation : 

1° Observer i comme précédemment (n" 4). 

2" Au lieu de tourner la lame de quartz de 45", comme le 
fait M. Mouton, tourner le polariseur de go" et mesurer la 
nouvelle intensité i*. 

On voit, comme au n" 3, qu'on aura 

(3) i"— I sin*TCç. 
Les repères sont donc caractérisés par 

Des formules (a) et (3) on lire encore celle-ci 

(4) ^,=co»2Ttq, 

que j'emploie dans les observations. 

Avant d'exposer les avantages de la nouvelle méthode, je vais 
donner, comme exemple, l'application que j'en ai faite en déter- 
minant l'indice de réfraction pour la longueur d'onde ).= it^, 44 ^^ 
le rayon ordinaire du spath d'Islande. 

6. Exemple d'application de la nouvelle méthode. — La 
lame de quartz employée est une de celles qui ont été étudiées par 
M. Mouton. D'après les recherches de ce savant, elle a pour épais- 
seur 369 microns. Pour la longueur d'onde X= i'*,44 (')i ^'1^ 
introduit entre les deux rayons une dilTérence de phase 

Si donc on place le système ioterférentiel PQA {Jig- 1) devant 



(■) Ce nombre résulte des travaux de M. Moutoa. Il dCDiaoderait sans doute 
ft âtre repris avec les perfectionnemeols apportés ici i sa méthode. 
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la fenie d'un goniomètre sur lequel on a placé un prisme en spalli 
d'Islande, on pourra, par notre méthode, déterminer l'indice de 
réfraction ordinaire du spath pour cette longueur d'onde 7.= i^,4i- 
Voici le Tableau des nombres observés : 

Spectre dévié à gauche (î mars 1892). 
Cerole. 1, V. cosarnp. 

339.46 Si^o 3i"3 -^o,a65 

Î9 ^î," 40,8 -*-o,o36 

>2 3i,9 5i,3 ~o,33î 

La première colonne de ce Tableau fait connaître la position de 
la pile par la lecture qui lui correspond sur le cercle du gonio- 
mètre ('). Les colonnes i el i' donnent les intensités calorifiques 
définies aux n"' 3 et 5. Elles sont mesurées en millimètres d'une 




échelle sur laquelle on observe par réllexion la déviution de l'ai- 
guille du galvanomètre (^). On en déduit parle calcul les valeurs de 
cos2i:ç = ■: 1 qui figurent dans la dernière colonne. Voici main- 
tenant deux courbes qui ont pour abscisses les lectures du cercle el 
pour ordonnées les valeurs de cosan»; la courbe 1 est relative à 
l'image déviée à gauche; la courbe 3 répond à l'image déviée à 



( ' ) Ce cercle est ceLui qui n 
Supplémenl pour 1S90). Son v 
l'esiime le quart Ae minute d'à 

(') Pour plu» de deuils, v 



Tïi dans ma ihè^t (Aiin. de l'Role Sormt 
r donne la demi-minulc et pcrmel d'évalui 



quart! (Ann. de Chim. et dePhyt., 6* e 
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On voit avec quelle précision elles donneut, pour cos an« ^ u, 
les lectures %ig°4g',i ei i3o'i i',9. 

La dilTérence de ces deux nombres donne, pour le double de l.n 
dévîalion, aA ^= QQ''3y',4- Tous calculs fnits, dans le détail des- 
quels je ne veux pas entrer ici, je trouve pour l'indice de réfrac- 
tion 

n^ 1,6(639. 

Deux autres déterminations, faites dans dos conditions diffé- 
rentes ( < ), ont donné 

i,6ÎGii Cl 1,63611- 

La moyenne de ces trois noiiibrt-s est 

i,63Cii('). 

On voit combien chaque observation dilTi-re peu de la moyenne. 
Les écarts sont de l'ordre des erreurs accidentelles, qu'on renconirc 
dans de bonnes déterminations faites sur les raies de Frannhofer 
dans le spectre visible. 

La supériorité de notre méthode ressortira mieux de la compa- 
raison de l'exemple précédent avec un exemple d'application de 
la méihode de M. Mouton. 

7. Exemple d'application di- la nu-thode de M. Mouton. — 
Dans ma thèse, j'ai déterminé par la méthode de M. Mouton l'in- 
dice de réfraction ordinaire du spath pour la longueur d'onde 
X =: II', 45 au moyen d'une lame de quariz d'épaisseur 2475*. Voici 
les nombres trouvés : 



(') En particulier, la largeur Ji's fuili^s 11 laiii; de o""",8 â 

(') Ce nombre ne doit pas èlre rcKiirdé comme diTinilif, 

terminé l'élude des erreurs «ystémaliqiics de ces obsi-rialioiis 
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Image déoiie à gauche (iS juillet 1888). 

Cercle. '- ■ 

aîg'46' o,3a 

48 o,%- 

5o o,î3 

5a o,ai 

54 o,« 

56 0,23 

58 o,i3 

a o,3i 

La première colonne donne les positions de In pile repérées sur 
le cercle gradué du goniomèlre. La deuxième colonne fait con- 
naître les valeurs du rapport •= des intensités (' et I mesurées comme 
il est dit au n° 4. 

Au moyen de ces nombres, j'ai construit la courbe .'f . Lu courbe 4 

Vi%- '4- 
Oiarbe.3 (loafbe. é 




a été obtenue de même pour l'image dévice à droite. On voit avec 
quelle indécision ces courbes donnent, pour les positions de» 
minima d'intensité 

3a9°5i' et tivio'. 

On en déduit pour le double de la déviation 2 A =199'' 34' et 
pour l'indice de réfraction 

/i = i,GÎ6i3. 

Une autre détermination moins nette a donné 

n = i,f.36J5. 
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L'écart Je ces deux observations est de 4^ unités du cinquième 
chiflfre décimal. 

8. Comparaison des deux méthodes. — Comme il était prévu, 
la nouvelle méthode est beaucoup plus précise que celle de 
M. Mouton. Les écarts accidentels sont environ dix fois plus forts 
dans celle-ci que dans celle-là. De plus, alors qu'il me fallait au 
moins quatre heures, et généralement davantage, pour obtenir les 
mesures d'indices qui figurent dans ma thèse, les déterminations 
que je donne an n° 6 n'ont jamais demandé plus d'une heure. 

Cependant on peut faire mieux encore. Si l'on remarque, en 
effet, que le cercle de mon goniomètre permet de lire, comme 
dernière subdivision, la demi-minute, on voit que la méthode 
comporte plus de précision que le cercle Kn-méme. Elle constitue, 
par la lecture de l'échelle du galvanomètre, une sorte de vemier 
ou microscope donnant, dans les exemples ci-dessus, les o', 2. On 
fait mieux à la pile qu'on ne pourrait faire avec le même cercle et 
par le pointé optique des raies de Fraunhofer, car on met avec 
plus de précision deux traits en coïncidence (celui du cercle et 
celui du vernier) dans la méthode de la pile, qu'on ne fait une 
lecture quelconque du cercle après un pointé optique. 

De tout cela résulte que notre précision est limitée ici, non pas 
par la méthode même, mais par notre cercle. On peut affirmer sans 
crainte que la seule limite imposée à ces observations par la pile 
est, comme pour les raies de Fraunhofer, l'imperfection de l'ap- 
pareil optique. Il en résulte la nécessité d'analyser avec soin 
toutes les erreurs svsiémattques de ces déterminations. 

9, Erreurs sysliîmaliques. - Elles se décomposent en trois : 

i" Celles qui dépendent du goniomèire. Elles sont étudiées dans 
ma thèse. 

a' Celles qui viennent de la largeur des fentes. Elles s'étudient 
comme je l'ai exposé dans mon Mémoire sur la polarisation rola- 
toire du quartz, dans le spectre calorifique. 

3" Celles qui viennent du système interférentiel P, Q, A {Jig- r . 

C'est cette étude que j'ai maintenant entreprise par la théorie 
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et par i'eipérience. Dans le cours de cette étude, j'ai été conduil 
Â lin nouveau perfectionnement de la méthode et à une nouvelle 
disposition expérimentale dont je pense tirer un grand profit. 
J'espùre pouvoir donner prochainement le résultat de ces nouvelles 
recherches. 



SÉANCE DD 3 MARS 1893. 

PBÉSIDKNCe l>K M. JoCBRRT. 

La séaDce est ouverte à H lieuic*^ ui 'IcmiL-. 

Le procés-verijal de la séance du 17 février est lu et adopté. 

Sont élus membres di: la Société ; 

MM. Bernard, Prépanleur de Physique au Lycée de Ijastia. 

Gaddin (G.), Ancien élÈve de l'Ecole Polytechnique, Professeur au Collège 

Stanislas. 
LEJlU!lK(L.),IngÉnieur des Art) et Manufactures, associé â M. K. Diicrctct, 

i Paris. 

Le D' d'Arsonval continue l'esposé de ses recherches sur les effets plij'io- 
logiques des courants à haute fréquence. Les courants employés dans les 
expériences dont il va être question ^ont de tension relativement basse 
mais de grande intensité (de \ ât ampères), car ils portent au blanc une 
lampe à incandescence absorbant 110 volts cl 8 dixièmes d'ampère. Le 
dispositif pour obtenir ces courants est des plus simples. Deux petites 
bouteilles de Leyde sont montées en cascade. Leurs a 



sont réunies au sec 


ondaire d'une forte bobine de Ruhmkorfr cl des étin- 


celles éclatent pér 




Les armatures exte 


rnes sont réunies par un gros fil de cuivre nu, ronlé ei 


solénoïde de i5 à 


spires, isolées par l'air. 


Au moment où 1' 


Etincelle éclate entre les armatures internes, le solénoidc 


est traversé par un 


décharge brusque, nullement préparée, donnant lieu 


à des oscillations 


extrêmement énergiques. Dans ces conditions, la self 



induction du solénoïde devieot prépondérante ; aussi, en prenant ses extré- 
mités comme pOles, peut-on obtenir des étincelles beaucoup plus longues 
que celles qui éclatent entre les armatures internes. C'est M. Lodgc qui a 
récemment attiré l'attention des physiciens sur ces phénomènes en partie 
connus, mais mal interprétés. C'est ce courant, dérivé de tout ou partie 
seulement du solénoidc, que M, d'Arsonval envoie à travers les tissus dan.s 
une première série d'expériences. Les résultats sont les suivants : 1° action 
nulle sur la sensibilité et la motricité; ces courants ne sont pas sentis, 
bien que leur intensité soit suffisante pour allumer une lampe prenant 
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\\ personnes conipliîlani le circuit; a" iJimi- 
ouranls ordinaires Jans toutes les parties tra- 
versées par le courant à haute frc'quence; 3° production des zone^ d'anal- 
gèiie aux points d'application itcs électrodes qui doivent être constituées 
par des lampons mouillés; la sensibilité à la douleur seule est supprimée 
i;n ces points pour une période variant du i à lo minutes environ ; 4" action 
remarquable sur les nerf» qui font varier le calibre des vaisseaux (nerfs 
vaso-moteurs ). Sous l'influence de ces courants les vaisseaux se dilatent à 
tel point que sur un animal parcouru parées courants la pression artérielle 
peut diminuer de plus du quart de sa valeur. Ces courants pénètrent donc 

bien de ce que ces périodes vibratoires ne sont pas d'accord avec la période 
propre aux nerfs sensitifs. comme l'a soutenu M. d'Arsonval en 1^90, dans 
ses leçons du Collège du France. Dans une autre série d'expériences. 
M. d'Arsonval place le corps à influencer dans le toténoïde, mais sans 
aucune communication avec lui. Dans ces conditions, l'être vivant se com- 
porte comme un conducteur fermé sur lui-même et son corps est le siège 
lie courants induits très énergiques à cause de la fréquence. Les échanges 
gaïcux respiratoires et la nutrition sont profondément modillés, ainsi que 
les phénomènes de fermentation dus, soit à la levure de bière, soit à diffé- 
rents micro-orj;anismes. Ces études se poursuivent actuellement et M. d'Ar- 
sonval prie la Société d'excuser tout ce que sa communication hAtive peut 
présenter d'incomplet. Il termine en disant qu'il considère comme justifiée 
par ces faits rhvpollièse qu'il avait émise en igç|o a savoir que, conformé- 
ment à ce qui a lieu pour le nerf auditif et le nerf optique, toutes les 
terminaisons nerveusi^s (et probablement tous les tissus) répondent seule- 
ment à des excitations présentant un rythme et une fréquence déterminés. 
Ces résultats, dit \i. d'Arsonval, montrent de quelle importance est. 
pour l'avenir de la Médecine, l'alliance de la Physique et de la Physiologie 
constituant sous le nom de Physique biologique une brandie autonome de 



M. GtJlLLAlM 


E a repris la détermination de la variation thermique de la 


résistance du n 


ercurc, mesurée déjà par de nombreux observateurs, mais 


toujours comm 


c partie accessoire d'un travail plus étendu; jusqu'ici aucune 


recherche spcc 


aie n'avait été faite sur ce point particulier. 


La méthode 


consistait â compaier un étalon mercuriel (horizontal) 


nmené succès 


ivemcnt à diverses températures, à un autre étalon de 


même forme n: 


aintenu à température constante. Les deux étalons étaient 


intercalés sue 


essivement dans la même hranctie du pont. La résistance 



ine première série de mesures, exprimée en fonction do la 
une portion de fil de laiton exactement étalonné; dans une 
:, elle était ramenée ù l'égalité par des dérivations convenables. 
ï étaient, en partie, cens qui avaient servi à M. Benoît dans 
■ur la construction de l'ohm; de nouveaux appareils ataienl 
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été obligeamment prêtés par M. Carpentier; tous étaient d'une exécution 
irréprochable. Les contacts étaient éliminés par une combinaison particu- 
lière ; ils dérivaient de la forme indiquée par M. Benoît, et consistaient en 
une capsule de platine soudée à l'extrémité d'une barre de cuivre et coifTéc 
d'une calotte en verre retenant toujours du mercure autour du plutine. 
Dans une première recherche, les tubes de résistance débouchaient direc- 
tement dans les flacons terminaux; dans les mesures définitives, ils abou- 
tissaient dans une tubulure latérale et étaient entièrement soustraits à 
l'efiet thermique des tiges de contact. 

On a exécuté, par chacune des méthodes, trenie-deux comparaisons 
complètes, réparties entre o° et 6l°. 

Le» résultats sont les suivants : 

(a) Variation apparente de la résistance du mercure dans le verre en 
fonction dei thermomètres en verre dur : 



= r.(i-KO,oooM75i(-i-o 



larqut 



(II) Idem, en fonction de l'échelle normale (moyenne des deux série»), 

(1) rT = roii^o,oooHK.KjT-i-o,oooooo.j99T'); 

en déplaçant l'origine <le« températures, on réduit très exactement cette 

Ht+w- - R„ r-, R,T(.ooo-^ T)io-«. 

I,c) Variation réelle de la résistance du mercure en fonction de l'échelle 
normale ( moyenne) 

(h pT= po<i-^o,ooo888tT +0,000001010 T'). 

MM. Kreichfjauer et Jàger ont trouve dernièrement, à l'Institut 
physico-technique <le l'Empire d'Allemagne, 

( 3' 1 pT ^ pufi-uo.oooBBajT -4-0,000001 afiT"). 

Les formules (3) it (V) se croisent vers 32°; dans tout l'intervalle des 
mesures de MM. Krcichgauer et Jager, elles concordent à o,oo»o3 près. 
La discussion de ces mesures montre que le coefficient du leime un T> est 
probablement trop fort et qu'un coefficient sensiblement plus faible 
représenterait mieux les expériences; en adoptant 0,00000101 et en 
recalculant le premier coefficient de manière à faire concorder te m.ieux 
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(lossible la nouvelle formule avec (3'). on truuve 

iV) pr= p,(n-o,ooo8884T-i-o,oooi<iiT'), 

formule pratiquement identique à ( î). Cette concordance est d'autant plue 
remarquable que toutes les circonstances des mesures(forme des étalons, 
purincation du mercure, verre, méthode de comparaison) étaient diiïé- 
rentcs dans les recherches faites à Charlotlenbourg et à Breteuil. 

En réduisant les déterminations de l'ohm au moyen des résultats précé- 
dents, on augmente légéi'ement la valeur trouvée par la plupart des obser- 
vateurs. Dans une discussion très approfondie publiée récemment par 
l'Institut physico-technique, M. Dorn a adopté les formules ci-dessus. Il 
donne comme valeur la plus probable de l'ohm 106,18 à 106,-29. 

M. Bhenot présente un très intéressant appareil construit pour la méde 
cine vétérinaire et appelé par lui le soocautère. 

C'est un thermocautère à essence minérale, basé sur l'incandescence du 
platine, mais muni de plusieurs perfectionnements. 

Les pointes sont en platine iridié. Elles .sont donc d'une sûreté consi- 
dérable et résistent mieux au service prolongé qu'on leur demande; de 
plus (et ceci est la partie originale de l'appareil), l'allumage se fait à la 
base de la pointe, et, par un transport de chaleur que l'auteur n'explique 
pas, mais qu'il signale à l'attention des membres de la Société, l'incan- 
descence se propage petit i petit de la base à l'extrémité de la pointe où 
elle se maintient. Un robinet à réglage, placé sur le tube venant de la 
poire soufflante, sert à régler l'incandescence et a le faire varier du rouge 
au bleu. 



Action physiologique des courants alternatifs 
à grande fréquence ; 

Par M. A. d'Ausonval. 

Dans des travaux antérieurs j'ai fait connaître l'action physiolo- 
gique des courants alternatifs de forme sinusoïdale à basse fré- 
quence. J'ai montré également, dans le cas d'une excitation 
unique, l'influence capitale de la forme de l'onde électrique que 
j'ai appelée Caractéristique de Vexcilation. J'ai poursuivi ces 
recherches systématiques sur les effets de l'électricité en me 
demandant ce que deviennent les phénomènes d'excitation neuro- 
musculaire lorsqu'on augmente indéfiniment le nombre des oscil- 
laltons électriques dans l'unité de temps. Le présent travail a pour 
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but de résumer les phénomènes que j'ai pu jusqu'ici constater eu 
excitant les tissus par des courants à fréquence graduellement 
croissante. Nous avons vu qu'avec des ondes sinusoïdales très éta- 
lées, le nerf et le muscle ne sont pas excités; il n'y a, dans ce c;is, 
ni douleur ni contraclion musculaire et le passage dn courant s'ac- 
cuse néanmoins par des modifications profondes de la nutrition se 
traduisant par une absorption plus gronde d'oxygène et une pro- 
duction plus considérable d'acide carbonique. En changeant la 
forme de l'onde, chaque onde électrique produira une secousse 
musculaire. En augmentant leur nombre, non seulement te nombre 
lies secousses ira en augmentant, mais les diverses contractions 
iront en se fusionnant de plus en plus jusqu'au montent où le 
muscle restera en contraction permanente. Le muscle est alors 
tétanisé; il faut pour cela de mo b 3o excitations ù la seconde pour 
les muscles de l'homme. Lorsque le muscle est tétanisé, si l'on 
augmente le nombre desondes on augmente également l'intensité 
des phénomènes d'excitation, mais cela n'a pas lieu indéfiniment, 
comme on serait lente de le croire. A partir d'un maximum qui ii 
tieu entre s5oo et 5ooo excitations par seconde, on voit au con- 
traire les phénomènes d'excitation décroître avec le nombre des 
oscillations électriques d'une façon indéfinie. Il en résulte ce phé- 
nomène surprenant qu'avec des oscillations suffisamment rapides 
on peut faire passer à travers l'organisme des courants qui ne sont 
nullement perçus, alors qu'ils seraient foudroyants si l'on abais- 
sait la fréquence. J'avais pressenti ce résultat dès 1888 au cours 
de mes recherches sur la bobine d'induction, mais je ne pus en 
donner une première démonstration qne dans mon cours du Col- 
lège de France {1889-90), en employant ralternateur qne je vais 
décrire. Je vis alors clairement que l'excitation diminuait avec la 
fréquence, mais je ne pus supprimer complètemetit tout phéno- 
mène d'excitation avec l'ultcrnateur en question. Je n'atteignis ce 
résultat qu'en décembre i8j^o en substituant à ma machine, qui 
ne pouvait guère donner plus de 10000 excitations par seconde, 
l'admirable appareil que le D' Hertz venait de combiner et qui 
peut donner plusieurs 6///i'ons d'excitations électriques dans une 
seconde. 
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DES CODHANTS PERIODIQUES. 

J'ai employé trois dispositifs difTérents pour produire des ondes 
périodi<|ues : i* la bobine d'induction dite bobine de Ruhmkorff: 
2" un alternateur sans fer dont le dispositif principal a élè indi- 
qué par M. Gramme en 1 8^0 ; 3" la décharge oscillante des con- 
densateurs. 

1° Bobine. — De la bobine je dirai peu de chose, sinon que 
c'est un instrument des plus infidèles, avec lequel on peut à peine 
espérer atteindre 2000 excitations par seconde, que l'on emploie 
comme [inierrupteur soit le trembleur, soit un interrupteur auto- 
matique. Cela tient à la présence du fer doux du nojrau qui, s'il se 
désaimante rapidement, demande au contraire un temps assez long 
pour s'aimanter : ce temps d'aimantation limite rapidement le 
nombre des ondes qu'on peutoblenir; les ondes duesà l'aimanta- 
tion sont, en outre, très dilTérenles de celles que produit la désai- 
mantation. De plus, la forme de ces ondes est inconnue et change 
lorsqu'on veut augmenter leur nombre. 

a" A/ternalettr. — Il faut donc rejeter complètement tous les 
appareils dans lesquels les courants sont produits par les varia- 
tions d'aimantation du fer. Ce résultat est obtenu avec l'appareil 
suivant. Il se compose d'un inducteur et d'un induit. L'inducteur 
est formé d'une bobine cylindrique en fer, munie de deux grandes 
joues, en fer, de 5o"" de diamètre. Cette bobine peut tourner 
rapidement autour de sou axe monté sur pointes. Autour de l'axe 
est roulé un fil de cuivre isolé qui, traversé par un courant con- 
stant, polarise une des joues nord cl l'autre sud, A la face interne 
des joues, et près de leur bord, sont iinplanices cent chevilles en 
fer qui se font vis-à-vis deux à deux en laissant entre ehaque 
couple nord-sud un petit espace libre de 1"" environ. Dans cet 
espace libre on maintient, au moyen d'un support fixe, une petite 
bobine circulaire sans fer, ayant la forme d'une galette constituant 
le cii'ciiit induit. En mettant la grosse ^obine en mouvement, 
chaque paire de p<Mes qui passe devant la bobine fixe y induit une 
double onde sinusoïdale dont on gradue l'énergie, pour une même 
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vitesse de rotation, en modifiant l'intensité du courant qui crée le 
champ magnétique inducteur. Cet appareil permet de modifier, 
soit le nombre de périodes par seconde, soit la forme de l'onde. Il a 
)e grand avantage de fournir nn nombre d'ondes variable sans en 
altérer la forme. Il siiffil, en effet, tout en laissant la vitesse de rota- 
tion constante, d'enlever les chevilles polaires de deux en deux 
pour diminuer le nombre des courants engendrés pendant un tour 
complet de l'inducteur. Avec une seule paire de chevilles polaires 
on n'a qu'une période par tour; avec loo, on en a loo dans le 
même temps et les ondes produites ont la même forme, puisque 
les pâles qui passent devant la bobine fixe ont la même vitesse 
et la même aimantation. Avec cet appareil, j'ai pu aller jusqu'à 
lODOo alternances à la seconde. 

3° Décharge des condensateurs. — C'est le phénomène uti- . 
lise parole fi' Hertz pour produire des ondulations électriques 
extrêmement rapides. Ce phénomène a été découvert par Fedder- 
sen et étudié, il y a plus de .{o ans, par Hclmholtzet Sir W. Thom- 
son, qui en ont donné la loi mathématique. 11 consiste en ceci : Si 
l'on opère la décharge d'une bouteille de Lejde au moyen d'un 
conducteur, deux cas très dill'érents peuvent se présenter suivant 
tes valeurs relatives de la capacité C, du coefficient de self-induc- 
tion L et de la résistance R du système. Si l'on a K >l/ "^i la 
décharge est continue ; dans le cas contraire, elle est oscillatoire. 
Dans le cas de la décharge oscillatoire, les oscillations sont iso- 
chrones et leur amplitude décroit suivant les tenues d'une pro- 
gression géométrique. Le mouvement d'un liquide dans des vases 
communiquants fait bien comprendre ce qui se passe avec la bou- 
teille de Leyde. Suivant la résistance offerte au mouvement du 
liquide, te niveau reprend sa position d'équilibre ou bien d'une 
manière lente et sans la dépasser, ou à la suite d'une série d'os- 
cillations, à amplitude décroissante, qui absorbent toute l'énergie 
par suite des frottements. On pent mesurer le nombre et la durée 
des oscillations en examinant lu décharge au moyen d'un miroir 
tournant. Lorsque la résistance est négligeable, la durée d'une 
oscillation est donnée par la formule de Thomson T =; 21: v/^*-*' 
en fonction de la capacité C e( de la self-induction L du système. 
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Oo peut par conséquent donner à T les valeurs les plus difTé- 
rentes en modifiant L et C. Le D'' Hertz a atteint t billio- 
nièine de seconde, et mon ami, M. Potier, a pu abaisser la période 
oscillatoire jusqu'à faire rendre à la bouteille de Lejde un son 
musical perceptible à l'oreille. Dans mes premières expériences, je 
me suis servi du vibrateiirde Hertz; pins tard j'ai employé le dis- 
positif plus puissant signalé par MM. Elibu Thomson et Tesla. 
Enfm, dans mes recherches récentes, j'ai trouvé grand avantage à 
employer exclusivement l'appareil suivant, dont les expériences 
de M. Lodge, à propos des paratonnerres, m'ont donné l'idée. 
Soit A, A' i^fig- i) les armatures internes de deux bouteilles de 

Fig. .. 



I.eyde montées en cascade. Les armatures sont réunies à une 
source d'électricité à haut potentiel ( machine de Hoitz, bobine de 
Ruhmkoriï ou transformateur). Les armatures externes B, B' sont 
réunies entre elles par un solénoïde CC composé d'un gros fil de 
<;iiivre faisant 1 5 à 20 tours. Chaque fois qu'une étincelle part entre 
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A, A', un courant oscinanlexlrèmcinent énergique prend naissanci' 
dans le solénoïde, à tel point qu'en prenant comme pâles ses eitré- 
iniiés C, C, on obtient un courant qui peut allumer au blanc une 
forte lampe à incandescence L, tenue entre deux personnes D, D'. 
L'étincelle qu'on obtient entre C, C est beaucoup plus longue que 
celle qui éclate entre A, A'. Cela lient à ce que, dans ce cas, la 
décharge des armatures extérieures B, B' se fait d'une manière 50»- 
liai/ie, tandis que celle des armatures intérieures A, A' est />re/iaree, 
la différence de potentiel entre les houles allant en croissant jus- 
qu'à ce que l'étincelle éclate. Dans ces conditions, la résistance du 
solénoïde CC joue un rôle secondaire, tandis que sa self-induction 
devient prépondérante. On peut rapproclier les effets produits par 
les décharges très brusques de ceux donnés en Mécanique par 
les forces instantanées, ainsi que le fait remarquer très judicieu- 
sement M. Joubert. Placez un bloc de colon-poudre sur une plaque 
d'acier; il brûle lentement si on l'allume; il brise an contraire la 
plaque si on le fait détoner au mojen du fulminate de mercure. 



La même énergie pourtant a été mise en jeu dans les deux cas; 
mais, dans le second, la pression développée par les gaz est telle- 
ment soudaine que la résistance de l'air devient comparable à celle 
de l'acier. C'est la dilTérence qui existe dans l'appareil décrit ci- 
dessus entre la pression électrique développée graduellement en 
A, A' soudainement au contraire en C, G', du moment où la bou- 
teille se décbarge. Si l'on veut augmenter la tension du courant, il 
suffit de plonger dans le solénoïde une bobine comprenant un 
plus grand nombre de tours. Cette bobine est logée dans un tube 
de verre plein d'huile {fig- 2), qui l'isole complètement. On 
obtient ainsi facilement un torrent d'étincelles de i5™ à 30"" de 
longueur. 
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Effets physiologiques des courants à haute fréquence. — On 
peut utiliser de deux façons différentes les courants ainsi obte- 
nus : 1° soit en leur faisant traver.-er directement les tissus qu'on 
veut soumettre à leur action ; 3" soît en plongeant ces tissus dans 
l'intérieur du solénoïdc, mais sans aucune communication avec 
lui. 

Dans ce second cas, les tissus placés dans le solénoïdc sont le 
siège de courants induits extrêmement énergiques, grâce à la fré- 
quence de la source électrique. Ils se comportent comme des con- 
ducteurs fermés sur eux-mêmes et sont parcourus par des coui-ants 
d'ioductiuD d'une grande intensité. Au point de vue physiologique, 
les effets obtenus sont sensiblement les mêmes dans les deux cas. 
Voici les principaux : action nulle sur la sensibilité générale et 
sur la contractilité musculaire. C'est le pliéuomène le plus frap- 
pant. On a des courants capables de porter à l'incandescence une 
série de lampes électriques. Ces lampes, placées entre deux per- 
sonnes D,D'(_/(^. i), complétant le circuit, s'allument sans que l'on 
ressente aucune imjircssion sensorielle- Si le courant est très fort, 
on éprouve simplement un peu de chaleur aux points d'entrée et 
de sortie du courant, j'ai pu faire traverser mon corps par des 
courants de plus de trois mi/le niilliampères, alors que des cou- 
rants d'une intensité dix fuis moindre seraient extrêmement dan- 
gereux si la fréquence, au lieu d'être de 5uoooo à i million par 
seconde, était abaissée à loo, comme cela a lieu pour les courants 
alternatifs industriels. 

On s'est beaucoup inquiété de l'explication à donner de ce 
résultai paradoxal, que j'ai le premier signalé dans mes Leçons du 
Collège de France (1890) et à la Société de Biologie (a5 février, 
25 avril et -j mai 1891) (<). — Dans mes Communications à la 
Société de Biologie j'avais émis deux liypotlièses : 1° ou bien ces 
courants, à cause de leur énorme fréquence, pussent exclusivement 
à la surface du corps (on sait en effet que les courants à grande 
fréquence ne pénètrent pas et s'écoulent à la surface des conduc- 
teurs comme le fait l'électricité statique); ou bien 3° les nerfs 
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riensiiifs et moteurs sont organisés pour répondre seulement à des 
vibrations de fréquence déterminée. C'est ce que nous voyons, pai 
exem|)le, pour le nerf optiqne, dont les terminaisons sont aveugles 
pour les ondulations de l'éther d'une période inférieure à 497 bil- 
lions par seconde (rouge) et supérieure à 728 billions par seconde 
(violet). 

Le nerf acoustique se trouve dans le même cas pour les vibra- 
lions sonores. En deçà et au delà de certaines périodes vibratoires, 
les sons musicaux n'existent plus et l'oreille reste insensible à ces 
excitations. On verra ci-dessous que le corps humain ne se com- 
porte pas comme un conducteur métallique. Les courants à haute 
fréquence, au lieu de s'écouler par la surface du corps, pénétrent 
dans l'organisme et vont influencer des centres nerveux profondé- 
ment situés, soit directement, soit en produisant des courants 
induits. Que ces excitations soient directes ou induites, la 
somme d'énergie qui traverse l'organisme reste la même et la 
conclusion est la même dans les deux cas. En employant un cou- 
rant à baute fréquence, l'organisme est traversé, sans manifester 
aucune réaction, par des courants dont l'énergie le détruirait si 
la fréquence était abaissée. On peut expliquer cette innocuité par 
l'absence d'excitation ou mieux encore en admettant que ces cou- 
rants exercent sur les centres nerveux et sur les muscles cette 
action particulière si remarquable étudiée par M. Brown-Séquard 
sous le nom d'inhibition. L'expérience démontre en effet de la 
manière la plus frappante cette action inbibitoife des courants ù 
haute fréquence, comme nous allons le voir. 

1° Les tissus traversés par ces courants deviennent rapidement 
moins excitables aux excitants ordinaires. Cette diminution se 
traduit même par une analgésie remarquable qui frappe les points 
par où le courant pénètre dans le corps. Cette analgésie persiste, 
suivant les cas et les sujets, de une à vingt minutes; 

a° Le système nerveux vaso-moteur est fortement influencé. Si 
l'on place par exemple un manomètre à mercure dans la carotide 
d'uD chien, on voit la pression atérietle tomber de plusieurs centi- 
mètres sous l'influence de ce genre d'électrisaiion. On peut con- 
stater le même phénomène cbez.l'homme à l'aide du sphymographe 
de Marey. H J a donc inhibition manifeste du système nerveux 
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vaso-moteur en dehors de loule sensation cODSciente. Ce fait 
prouve que les courants à haute fréquence pénètrent profondément 
dans l'organisme, comme je l'affirmais plus haut. 

3° En continuant un temps assez long, on voit, chez l'homme, 
la peau se vasculariser et se couvrir de sueur, conséquence natu- 
relle de l'aclian sur les vaso-moteurs. On arrive au même résultat 
en plaçant le sujet sur un tabouret isolant en communication avec 
une des piles de la bobine à haut potentiel {Jig. 2), le second 
pôle étant en communication avec UDe plaque métallique isolée sup- 
portée à une certaine distance de la tète. Le -sujet est soumis de la 
sorte à l'action d'un champ électrique oscillant. 

4" Kn soumellanl un animal entier à ces courants, soit directe- 
ment, soit en le plongeant dans le solénoïde, on constate une 
augmentation dans l'intensité des combustions respiratoires. Le 
thermomètre montre qu'il n'y a pas élévation de la température 
centrale. L'excès de chaleur produit est perdu par rayonnement et 
évaporatiofl, ainsi qu'on le constate (en plaçant l'animal dans un 
des calorimètres que j'ai décrits antérieurement dans ce Recueil, 
année 1886, p. 89). 

5" Pour étudier l'action de ces courants sur la cellule vivante, 
j'ai employé la levure de bière, et, en collaboration avec M. Char- 
rin, le bacille pyocyanique. Des recherches cliniques sont entre- 
prises de divers cAlés, à mon instigation. 

Les résultats que je viens de signaler brièvement et ceux déjà 
obtenus en clinique me donnent le droit d'espérer que nous pos- 
sédons, dans ces diverses modalités de l'énergie électrique, des 
ressources thérapeutiques considérables. Depuis de longues an- 
nées, j'étudie l'action des agents physiques sur les phénomènes de 
la vie et j'espère que ces expériences serviront à démontrer objec- 
tivement que l'alliance de la Physique et de la Physiologie permet 
aujourd'hui de constituer, sous le nom de Physique biologique, 
une science bien autonome. 
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SÉANCE DU 17 HAH3 1893. 

La séance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la séaoce du 3 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

HM. CoLLiONON, Aaciea élève de l'École Polytechnique, i DijOD. 
Gdte (Ch.-E.), Docieur es Sciences, à Genève (Suisse). 
Lbqdbus (P.), Ingéoieur des Arts et Manufactures, à Paris. 
MODRBADK (Tb.), Météorologiste A l'observatoire du Parc Saint-Maur. 

M. RowLAHD adresse ses remerclmeats â la Société pour sa nominatioa 
de membre honoraire. 

Creuset électrique de laboratoire, à aimant directeur; de E. Du- 
CKBTET et L. Lejbunb. — MM. E. Ducretet et L. Lejeuoe présentent à la 
Société le crquset électrique, qu'ils ont créé en vue des reclterches et des 
essais de laboratoire; le premier tjpe, qu'ils ont fait connaître en 1893, 
était avec charbon vertical, il dérivait du four électrique de Siemens. 

Le modèle actuel de MM, E. Ducretet et L. Lejeune est encore vertical, 
mais ses charbons sont obliques, mobiles dans leur monture métallique; 
il est facile de les amener en contact ou de les écarter l'un de l'autre. 

Comme dans le premier type, l'ensemble forme un espace clos h parois 
réfractaires recevant le creuset mobile; des conduits servent à la circula- 
tion des gaz et à l'introduction des matières soumises à l'action électro- 
thermique de l'arc électrique. 

Les phénomènes peuvent être directement observés, les parois du creu- 
set électrique étant avec fermetures mobiles garnies de mica. 

Le creuset mobile peut être déplacé de l'extérieur de l'appareil au gré 
de l'opérateur; suivant les matières à réduire, il est en charbon, plomba- 
gine, magnésie, chaux, ou métallique. 

L'arc qui jaillit entre les deux charbons est transformé, à distance, en 
une flamme allongée, formant chalumeau électrique, par suite de l'action 
directrice d'un aimant placé près de l'appareil. On peut ainsi diriger l'arc 
sur la matière contenue dans le creuset mobile et l'amener graduellement 
au maximum de température. MM. E. Ducretet et L. Lejeune donnent 
ainsi une application nouvelle à un phénomène connu, déjà utilisé par 
Jamin dans sa lampe électrique. 

Le petit modèle, avec un courant de 12 ampères et 55 volts, permet la 
réduction d'osydes et la fusion des métaux les plus réfractaires en quan- 
tité plus que suffisante pour leur analyse chimique ou spectrale. Toutes 
les expériences classiques et essais de laboratoire qui exigent une tempé- 
rature élevée peuvent être réalisées avec cet appareil. 

M. Moissan par ses remarquables travaux, a montré le parti que les chi- 
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mistes et les industriels peuvent tirer de l'application de la méthode élec- 
trothermique. MM. Joly et Vèzes, à l'Ecole Normale supérieure, avec cet 
appareil, ont pu amener à l'état métallique, sans oxydation, le ruthénium 
et l'osraium, en les soumettant en vase clos, en présence de gaz conve- 
nables, à la température très élevée que donne l'arc électrique. 

Le même appareil, en plus grandes dimensions, avec un courant plus 
intense, permet d'agir sur une plus grande quantité de matières. 

MM. Ë. Ducretet et L. Lejeune remercient leur ingénieur. M, Roger, 
de son bon concours pour la construction de ces appareils et leur mise en 

Sur le! globes diffuseurs transparent! : M. Fréduheau étant absent, 
M. DE CoiNcr expose en son nom son invention de globes diffuseurs transpa- 
rents. Cette invention a fait l'objet d'une Note présentée à l'Académie des 
Sciences dans sa séance du 12 décembre tSg-i, au nom de M. Frédureau, 
par M. Potier, membre de l'Institut. 

M. de Coincj' donne lecture de divers extraits de celle Note : 

11 La lumière de l'arc électrique éblouit les veux et donne des oppositions 
violentes d'ombre et de lumière. Les points de l'espace placés au-dcssou!v 
du foyer, c'est-à-dire précisément là oii il y a besoin de lumière, sont 
obscurcis par les ombres des supports, des cendriers et des charbons eux- 

B Les globes que j'emploie remédient aus deux graves inconvénients 
indiqués cî-dcssus. 

» Ils se composent, en principe, d'enveloppes en verre ou en cristal trans- 
parent, munies sur leur surface extérieure d'anneaux prismatiques paral- 
lèles et perpendiculaires à l'axe du globe. Leur forme générale rappelle 
donc celles des anneaux catadioptriques des phares, mais la répartition de 
lumière qu'ils produisent est toute différente. Les faces de ces anneaux 
sont de révolution autour d'un axe vertical, et calculées de manière à 

1° La concentration de la lumière vers la lone de l'espace situé au- 
dessous du foyer, par la réflexion des rayons du foyer intérieur sur la face 
supérieure transparente des anneaux; 

1 2° La dilTusion, par les réllexions et réfractions diverses produites par 
l'action réciproque des anneaux les uns sur les autres. 

a Ces anneaux sont établis notamment suivant les deux systèmes établis 

a j" Faces supérieures en paraboloïdes de révolution, les paraboloïdes 
saccessifs ayant un même foyer, qui est le centre du globe. 

« Faces inférieures planes, perpendiculaires à l'axe. Les rayons sont 
réfléchis par la face supérieure sur la face inférieure et sortent sans dis- 
persion. 
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■ Facet inférieures. — Ces faces devraient, pour éviter toute dispersion, 
être taillées suivant des portions de tore ; maïs il est suftisant, en pratique, 
de les tailler suivant des surfaces coniques ayant le foyer lumineux comme 
sommet. 

p 11 résulte de cette disposition d'anneauK prismatiques en séi'ie parallèle: 

1 1° Que le point lumineux est transformé, pour l'œil placé exiérieure- 
ment, en un large faisceau supportable à la vue, dont la longueur est 
égale à celle du globe; 

» -i' Que les rayons lumineux sont, d'une manière générale, rélléchis dans 
la zone inférieure de l'espace, tans dispersion, et qu'il y a ainsi un cilne 
Inférieur de lumière au lieu d'un ci^ne i'ombre; 

« 3° Que le re^te de la lumière est diiïusé dans l'espace, suivant une loi 
continue, et qu'on évite ainsi l'opposition excessive des ombres. 

> Ccf {{lobes ont, en outre, l'avantaftc de modifier la tonalité de la lumière 
et de la rendre beaucoup moins faiigonte pour les yeux; l'arc voltaïque 
devient non seulement supportable, mais agréable, même dans les appar- 
tements. 

■ Les explications ci-dessus s'appliquent également aux lampes à incan- 
descence d'un usage si répandu actuellement. Pour celles-ci, on peut 
varier les formes; on peut donner aux enveloppes les formes sphérique, 
conique, ovoïde, cylindro-sphérique, hémisphérique. C'est une simple 
question de calculs d'angle et de moule. 

D Le résultat obtenu est toujours le même, c'est-à-dire : 

> Transformation du filament lumineux en un large faisceau de la hau- 
teur de l'enveloppe; 

> Distribution de la lumière dans la zone inférieure de l'espace et, en 
même temps, diffusion importante qui modifie l'impression produite sur 
l'œil et permet, sans fatigue pour la vue, l'emploi de foyers plus intenses 
et, par suite, plus économiques. >< 

M. DB CoiNct développe cette description résumée, et pour faire 
mieux comprendre les avantages de celte solution toute nouvelle du pro- 
blème si complexe de l'éclairage public ou privé, fait fonctionner des 
lampes à incandescence et des arcs voltaïques munis de globes. Il 
montre notamment, en projetant sur un tableau, la lumière d'une lampe 
à incandescence de îo bougies, soit nue, soit munie d'un globe hémisphé- 
rique, la concentration considérable de lumière produite par ce demi- 
globe. Il allume ensuite successivement i une lampe Cance de 5 ampères 
avec un globe de i3""; divers globes de iî"°; un globe de 35*" renfermant 
cinq lampes à incandescence de !>o bougies, une série de lampes à incan- 
descence de 5o, 3a et i6 bougies, soit nues, soit munies de demi-globes 
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projecteurs; une série de lampes projecteurs de couleur pour signaux el 
uue lampe de bureau de 3a bougies avec globe diffuseur de 33". 

M. de Coincy termine eu insistant sur la diffusion el sur la différence 
de tonalité de la lumière, qui permettent, sans fatigue pour les yeux, 
l'emploi de foyers luniineu\ plus intenses que ceux usités habituellement 
et, par suite, plus économiques. 

Dàeussion sur la Communication de M. Frédureau. — M, A. Blonkei, 
sans vouloir critiquer l'intéressant exposé de M. de Coincy ni les divers 
appareils de M. Frédureau, fait remarquer que, si ceui-ci réalisent bien 
une distribution de la lumière conforme au desideratum spécial de leur 
auteur, ils ne présentent pas, à proprement parler, l'elTct de diffusion an 
sens ordinaire de ce mot. Le léger élargissement de la portion lumineuse 
de chaque anneau à prodl rectiligne provient seulement des imperfections 
du verre et de la forme des lignes focales conjuguées du foyer lumineux. 
lignes qui sont l'axe de l'anneau et un cercle perpendiculaire. Quant aux 
petits projecteurs analogues aux appareils holophotaux, ils présentent en 
chaque point de leur surface éclairante un éclat intrinsèque égal à celui de 
la source elle-même, en vertu d'une propriété connue. 

Une enveloppe n'est réellement n diffusante s que si elle transforme, en 
chacun de ses points, un pinceau de rayons incidents parallèles en un fais- 
ceau conique très divergent, dont la composition se représente, comme 
on le sait, à l'aide d'une n indicatrice de diffusion • : c'est grâce a cet 
effet qu'elle permet de substituer à une source éblouissante une surface 
lumineuse plus étendue et d'éclat beaucoup plus faible. En même temps, 
l'emploi des enveloppes diffusantes augmente l'effet d'illumination; les 
globes très clairs qui réduisent les pertes de lumière ne produisent souvent 
aucun bénéfice réel au point de vue de l'éclairement apparent, parce que 
la pupille, soumise à un éclat plus vif, se diaphragme davantage. 

Malheureusement les globes ordinaires absorbent une quantité de lu- 
mière d'autant plus grande qu'ils sont plus diffusants; et ils modifient 
d'une manière souvent désavantageuse la loi de distribution naturelle des 
rayons, comme le montre M. Blondel à l'aide de courbes photo métrique s 
relevées sur des arcs à courants continus ou alternatifs, avec différents 
types de globes opales ou dépolis. 

On peut éviter le premier inconvénient sans renoncer au principe de la 
diffusion, en substituant à la diffusion naturelle la diffusion diopiriçue, 
c'est-à-dire en employant une enveloppe de verre transparent, couverte 
d'un réseau de petits éléments réfracteurs divergents, produisant sur tout 
le globe une infinité de petits points lumineux très faibles et très rappro- 
chés qui paraissent presque confondus en une seule surface lumineuse, 
d'autant plus douce qu'elle est plus étendue. Une première solution de ce 
problème, obtenue à l'aide de cannelures orthogonales sur les deux faces 
des enveloppes, a été indiquée dès i8S3 par M. Pelham Trotter; mais celui- 
ci n'a pas cependant su éviter complètement les pertes de lumière que 
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peuvent produire les enveloppes en verre transparent elles-mâmes quand 
onomet certaines précautions. Une autre solution, fondée sur l'emploi d'e/^- 
ments lenticulaires estampés sur la surface extérieure, a été récemment 
imaginée par M. Psaroudaki, qui avait en outre retrouvé la première sans 
connaître les travaux de M. Trotter. Enfin M. Blondel en a imaginé une 
troisième, consistant dans l'emploi de surfaces doublement ondulées ou 
gaufrage* à double courbure. 

On peut, en second lieu, si l'on ne se préoccupe pas de la diffusion, dis- 
tribuer la lumière suivant telle ou telle loi donnée, à l'aide de zones paral- 
lèles, de types variés, placées à la surface des enveloppes. C'est ainsi que 
M. Frédureau emploie des anneaux catadioptriques à profils paraboliques 
ou rectilignes renvoyant la lumière au-dessous du globe, et que M. Trotter 
a employé des sones dioptriquet calculées d'après un profil unique, comme 
les lentilles à échelons, de façon à distribuer la lumière uniformément sur 
le sol jusqu'à ta limite de la portée, ce qui semble la meilleure condition 
pour l'éclairage public. M. Blondel estime que chacune de ces solutions 
peut trouver des applications suivant les circonstances et les besoins par- 
ticuliers, mais que, dans bien des cas, elles n'assureraient pas la diffusion 
suffisante. 

C'est pour asiiocier celle-ci d'une manière parfaite avec la distribution 
suivant telle ou telle loi donnée, en particulier l'éclairement uniforme du 
sol, qu'il a poursuivi, en collaboration avec M. Psaroudaki, l'étude de la 
diffusion dioptrique qui les a conduits à la détermination de deux types de 
globes : l'un qui est une transformation du système Trotter, comme on 
peut s'en rendre compte par le modèle présenté, l'autre dont le principe 
est absolument nouveau. Tous deux offrent à l'ail non pas une ligne lumi- 
neuse comme les appareils de M. Frédureau, ou une croix lumineuse comme 
les lanternes de M. Trotter, mais une large surface éclairante paraissant 
couvrir presque tout le globe; ils figureront à la prochaine exposition de 
la Société (<). M. Blondel présente en outre les graphiques de distribution 
de U lumière de l'un de ces globes, qu'il a relevés au Laboratoire central 
d'Électricité. 

M. DB GoiNCY fait observer que les globes de M. Frédureau ne présen- 
tent pas, comme le dit M. Blondel, une ligne lumineuse, mais bien un large 
faisceau lumineux, comme on peut le constater facilement, dans les appa- 
reils qui fonctionnent sous les yeux de la Société. Cet élargissement n'est 
pas da ans imperfections des surfaces, mais à la dimension du foyer lu- 
mineux et dans une certaine mesure à la formation de caustiques de ré- 

Sans entrer dans la discussion de la différence invoquée par M. Blondel 



(') Ils ont été placés i la porte d'entrée de l'Eiposili 
de 8 ampères. 
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entre la diOusioa naturelle et la diffusion diopirique, M. de Coiacy 
explique que M. Frédureau a simplement donné le nom de diffuseurs à 
ses globes, non pas parce qu'ils correspondent plus ou moins à la théorie 
présentée par M. Blondel, mais parce qu'ils diffusent en réalité la lumière 
dans le local ou ils sont placés, c'est-à-dire à cause de leur résultat pratique. 

Il ne suffit pas d'ailleurs dans nos problèmes industriels de résoudre une 
question scientifique, il faut aussi résoudre une question industrielle. Or 
les surfaces lenticulaires estampées, indiquées par M. Blundel, nécessitent 
d'après lui-même l'emploi de poinçons-matrices dont les très petites sur- 
faces doivent être taillées i la loupe. 

M. Blondel répond qu'en eiïeC il s'est occupé personnellement de la 
question au point de vue scientifique et non industriel. 

M. de Coincy ajoute que l'assimilation invoquée par M. Blondel entre 
les globes Frédureau et le système des phares n'existe pas. Ce ne sont pas 
des phares, mais plutôt des antiphares. 

Sur la demande de M. Lippmann, M. Blondel explique que les stries et 
les angles de la surface du verre moulé sont le siège d'effets particuliers de 
diffusion, qui, après essais, ont fait renoncer pour les phares à l'emploi 
d'un système analogue. 



Creuset électrique de laboratoire ; 
Par MM. E. DucHETET et L. Lejeuke. 

Cet appareil est destiné aux recherches et essais de laboratoire. 
Le premier type que nous avons fait connaître en 1892 était 
à charbon vertical : il dérivait du four électrique de Siemens. 

Le modèle actuel est avec charbons obliques {Jîg- i) mobiles 
dans leur monture métallique GG'; il est facile de les amener en 
contact ou de les écarter Tun de l'autre. Comme dans le premier 
type, l'ensemble forme un espace clos à parois réfraciaires R rece- 
vant le creuset mobile (îr. Des conduits servent à la circulation 
des gaz ou à l'introduction des matières soumises à l'action de 
l'arc électrique. 

Les phénomènes de fusion et de réduction peuvent être directe- 
ment observés, les parois de cet appareil étant à fermetures mobiles 
garnies de mica. Ils peuvent être projetés, ainsi que M. Troost 
l'a démontré en réalisant des expériences, avec notre appareil. 
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sur le zirconium et le thorium {Comptes rendus des séances de 
l'Académie des Sciences, 29 mai iSgî, p. laaS). 

Le creuset mobile Cr se déplace de l'extérieur au gré de l'opé- 
rateur; la sole surlaquelle il est posé csL commandée paria tigeRe. 
Ce creuset, suivant les matières à réduire, est en charbon, plom- 
bagine, magnésie, chaux ou en pierre calcaire, etc., ou métal- 
lifjue. 



L'arc qui jaillit entre les deux charbons C, C est transformé, à 
distance, en une flamme allongée formant un véritable chalumeau 
électrique par suite de l'action directrice d'un aimant Ai placé 
près de l'appareil. On peut ainsi diriger l'arc au-dessus de la ma- 
tière contenue dans le creuset. Cette disposition que nous avons 
imaginée est une application nouvelle d'un phénomène connu, 
déjà utilisé par Jamin dans sa lampe électrique. 

Ce petit modèle, avec un courant de i a ampères et 55 volts aux 
bornes, permet d'obtenir la réduction d'oxydes et la fusion des 
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métaux les plus réfractaîres en quantité suffisante pour leur ana- 
lyse chimique Ou spectrale. Toutes les expérieDces classiques et 
les essais de laboratoire qui exigent une température très élevée 
peuvent être réalisés avec ce petit appareil. Le modèle moyen, 
de laboratoire, permet d'utiliser le courant électrique que peuvent 
produire 8 chevaux-vapeur. Les crayons CC sont avec une mon- 
ture permettant une circulation d'eau autour d'elle. 

M. Moissan, par ses remarquables travaux, a montré le parti 
que les chimistes et les industriels peuvent tirer de cette méthode, 
utibsant la température très élevée que donne facilement l'arc 
électrique. Cette température, déterminée par M. Violle, serait 
d'environ 35oo°C., point de volatilisation du carbone. 

MM. Jolj et Vèzes, à l'École Normale supérieure, avec notre 
creuset électrique, ont pu amener à l'état métallique, sans oxyda- 
tion, le ruthénium et l'osmium, en les soumettant en vase clos, en 
présence de gaz convenables, à la température très élevée de l'arc. 
Avec le chalumeau oxhydrique, le ruthénium s'oxyde en fondant 
et l'osmium se vaporise à l'état d'acide osmique. 11 en est de même 
pour tous les métaux diflîcilementfusîbles et facilementoxjdables 
{Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
37 février et 1 3 mars iSgS). 

Le tungstène, le llLane, le chrome, le manganèse, l'uranium, etc. 
peuvent être réduits dans l'arc; les alliages du fer avec le car- 
bone et ces corps peuvent être étudiés, mais il est indispensable 
d'opérer en vase clos avec circulation de gaz, disposition qui 
caractérise nos creusets de laboratoire ; ils constituent de véritables 
outils nécessaires aux chimistes, physiciens, métallurgistes pour 
leurs essais et recherches. 
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SEANCE ANNUELLE. 



RÉUNIONS DES H\RDI i ET MERCREDI 5 AVRIL 1893, 
â 3 heures très précises du soir. 

Éclairage électrique du vestibule et du graad escalier par la SocidU Cance. 

Éclairage électrique de la grande salle au moyen des lampes 
Camca et des globes diffuseurs transparents de.. M. Frddnraan. 

Éclairage électrique de la salle du Conseil au moyen des 
lampes A incandescence et des globes diffuseurs de. M. Frédorean. 

Éclairage de l'entrée au mojen des globes réfracteurs de MM. Piadonraki 

et Blondel. 

Photographies de nuages M. Angot. 

Électromêtre absolu appartenant an laboratoire d'Enseigne- 
ment physique de la Sorbonne MM. Bictaat et 

Blondlot. 

Balaoce de Coulomb. — Electromèlre i quadrant de cours . M. Boudriauz. 

NoDvel optomètre de M. Hergier. — Verres de contact. ~ 

Verres toriques; etc MM. F. BeaoUt et 

L. B«rthiot et C". 
Photomètre. — Appareil olfaelomé trique. — Appareil servant 

i mesurer le volume d'une goutte de liquide, de M. E. 

Heniard. — Régulateur de H. Etienne M. Q. Berlsmont. 

Hémérographe, nouvelle chambre claire perfectionnée M. le Cnm' Blain. 

Arc étalon, nouvel étalon secondaire pour la photométrie des 
lampes i arc, construit par H.Warlein. — Oscillographe 
i électro-aimant, pour l'étude des oscillations Électriques 
lentes, construit par la Société l'Ëclairaga électrique. 
Globes réfracteurs de MM. Paaroudaki et Blondsl M. Blondel. 

Machines i calculer .M. L. BolUe. 

Le loo-cautére. — Cautère avec pointe en platine iridié... . M. Brenot. 

Prisme A liquide pour l'étude de la réflexion cristalline in- 
terne M. B. Bruubm. 

Dynamo-ODiveraelle pour les expériences et démonstrations 
de laboratoire. — Dynamo Bébé, d* 2, 5 volts, lo atnpéres 
pour galvanoplastie. — Dynamo Bébé, a' 4, roo volts, 
4 ampères, Compound. — Moteur-ventilateur Cob, loo volts. 
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— Muteur électrique, iio volts, J d'ampère. — Moteur 
électrique lo volt», a ampères \. — Moteur i gai Le 
Marcel, \ de cheval. — Moteur ■ Gaz Le Maurice, ^ de 

cheval. E.-H. Cadiot et O'- 

Appareils pour t'élude de la chute des corps et la résistance 

de l'air MM. CaiUatat ei 

GoIardaM. 

Rhéusut à tambour Hie, â curseur tournant et i 111 de dia- 
mètre variable. — Lampe Cance nouveau système H. Canes. 

Boites de résistances A grande surface de refroidissement. — 
Condensateur en mica argenté de M. Bout;. — Lignes 
télégraphiques artificielles de M. Aniian. — Ampéres- 
métrcs et volts-mèlres sans aimants. — Galvanomètre 
Dsprai-d'ArBonval pour les conrs. — Watts-métres portatif. 

— Amiière étalon Pellat avec amorfisseur. — Ohmmétre 
pour la mesure des isolements. — Clef de décharge nou- 
veau modèle M . CaipAUtiar. 

Appareil pour l'étude du spectre caloririque M. Carvallo. 

Thermomètre à toluène i minima. — Actinométre totaliseur 
i boule bleue. — Thermomètre calorimétrique à déverse- 
ment et à échelle arbitraire permettant d'apprécier le cen- 
tième de degré. — Densiinélre à eau de mer, de H. Thon- 
Ist, permettant de déterminer la densité avec une erreur 
inférieure i 5 unités de la cinquième décimale. — Appareil 
à distiller le mercure, modèle de M. Qonj M. V. Cluband. 

Réfractomètre i gaz liquéfiés, permettant la mesure des in- 
dices des gaz liquéfiés et l'élude de leur variation avec la 
température. — Réfraciomètre interférentiel permettant 
l'élude de la variation des indices des vapeurs et des gaz 
liquéfiés avec la température et la pression M. J. Ghappuii. 

Emploi du lélépbone pour démontrer l'existence d'interfé- 
rences électriques dans le circuit fermé d'une source pé- 
riodique M, le cap. CoIloD- 

Phasc-mèlrc à lecture directe, permettant de mesurer, par 
simple lecture, la différence de phase entre une intensité 
alternative et la dilTércnce de potentiel qui la produit. 
(App. construit par MM. £. Ducretet et L. Lejenne M. Clsnda. 

Moriion artificiel ou gyroscope collimateur dans le vide de 
M. l'amiral G. FleuriaÎB. — Homéulrnpc de M.E. Gottart. 

— Appareil de M. E. Ganunlt, pour montrer que, dans 
l'expérience d'OErstedt, la déviation de l'aiguille aimantée 
est susceptible d'un maximum. — Enregistreur électrique 
de la vitesse et de la direction du vent. — Enregistreur 
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éleclrique de la vitesse du vent. ~ Appareil pour l'analyse 
indQstrielle des gaz avec dispositif pour la combustion des 
gaz carbonés M. A. Démichel. 

Avertisseurs d'incendie de la Ville de Paris M. DigeoD. 

Appareil pour la détermina lion directe du relier dans la Pho- 
tographie siéréoscopique M. F. Droain. 

Grand spectroscope goniomètre à quatre prismes. — Chambre 
noire photographique A magasin et sans verre dépoli, 
dans laquelle la mise au point est faite en dehors i l'aide 
de prismes réflecteurs et d'une lunette, permettant l'emploi 
d'objectifs photographiques quelconques M. A. DubOBcq. 

Creuset électrique de laboratoire, à aimant directeur, de E. 
D. et L. L. — Ecrans spéciaux employés avec ces creusets. 
— Appareil portatif, très sensible, pour la mesure rapide 
de l'isolement des câbles et des conducteurs; type E. D. et 
L. L. — Boite de piles (ii5 volts) portative, servant avec 
l'appareil pour la mesure de l'isolement, — Wattmètrc de 
UM. Blondlot et P. Curie; nouveau modèle. — Petit appa- 
reil classique pour répéter les expériences de MM. E. Tbom- 
lon et Tdtla sur les courants à haute Ceniion et à grande 
fréquence. — Mêmes eipériences avec un alternaleur, dis- 
positif de M. le D' d'Arsonval. — Appareil de M. d'Ar- 
lonval montrant les elfets physiologiques des courants à 
haute fréquence et leurs applications. — Régulateur élec- 
trique Senin, à point lumineux lixe; modelé spécial, pour 
la lanterne i projection, de E. D. et L. L. ( Tous les organes 
sont visibles et A réglage rapide. ) — Bobine de RuhmkorfT 
avec trembleur spécial, type E. D. et L. L. pour moteurs 
i gaz et l'analyse spectrale. — Dynamo pour expériences de 
cours, donnant des courants continus et, à volonté, des 

courants triphasés. Biti avec organes de transmission MM.E. Oucretet et 

L. Lejeniis. 

Théodolite- boussole (modèle de M. Toiisereno de Bort) — M. EchaHotiz. 

Globes diffuseurs transparents M. Fredonan. 

Machine de Wimshurst modinée. — Galvanomètres apério- 
diques. Galvanomètres d'Arsonval-Gailte. — Boite de ré- 
sistance i enroulement spécial sans self-induction ni con- 
densation, de M. MargUr. — Nouveau rhéostat i, double 
manette pour l'atilisatioa des courants de loo volts en Mé- 
decine M. Gaitle. 

Nouveau modèle d'hygromètre à condensation. — Appareil 
pour l'étude de la variation de la force électromotrice des 
piles avec la pression M. Gilbault. 
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Fils de quarli obteuns par le procédé de M. Boyt Ch.-B. 

Pile gai va no-caustique A disparition de liquide et acceasoires. 

— Pile pour lumière médicale, 8 éléments. — Piles an bi- 
sulfate de mercure pour courant continu, 6, net a) éléments. 

— Appareils électrophysiologiques i chariot, grand et petit 
modèle. — Appareil à cbariot avec deux bobines en boite, 
forme cubique.— Bobine pour bain électrique à trembleur de 
vitesse variable. — Deux appareils d'induction Â bobines 
sectionnées. — Photophore. — Laryngoscope. — Appareil 
trembleur à balancier de vitesse variable. — Divers acces- 
soires M. I. Gnanet. 

Hjpsomélre de M. Cfa.-E. llniHaame- — Micromètres H. Alph. Hnoti. 

Analyseur cbromatique ou hématospeciroscope i verres co- 
lorés bleu et jaune produisant la condensation, l'atténua- 
tion et l'extiDCtion du spectre du sang â la surface des 
téguments M. à. Hénocqne. 

Vibration d'un fil ùa métallique traversé par un courant 
électrique continu. — Électrisation à distance i travers 
l'air (déperdition électrostatique). — Nouvel isolant. ~ 
Nouvelle machine électrostatique M.D. Humiiueacii. 

Appareil schématique relatif â l'étude des diélectriques hété- 
rogènes M. Hsa>. 

Appareil k réfraction conique montrant ce phénomène dans 
un cristal d'arragonite et dans deux directions, et mettant 
par suite en évidence deux plans tangents singuliers de la 
surface générale de l'onde. — Divers instrumenta de 
mesure dont un focomètrc de M. Lanraot et un cercle de 
jBmincomportaQtl'applicatioii de la tame|ondedu pola- 
rimètre Laurant comme moyen de recherche des plans de 

polarisation M. A. Jobin. 

(Successeur de M. Laurent.) 

Ruthénium fondu. — Composés du ruthénium M. Joly. 

Appareils de laboratoire en nickel pur de la Compagnie 
frangaiia do labrication du nickel — MM. L'Épine et G'*. 

Potentiomètre de M. Limb (construit par M. Giannotti, de 
Lyon H. Umb. 

Photographies colorées du spectre sur couches bichroma- 
tées H. Lippmaiin. 

SpécimeDS de photographies colorées obtenues par le pro- 
cédé de H. Lippmann MM. Lumière. 
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SpectTO«cope$, i visiOD directe; ï priâmes de KirchholT et 
Budscd; à main modifié pour les expériences du D' Hé- 
nocque. — Prismes de Nicol, de Foucault, de leliett et 
Cornu, de Prasmowski. — Prismes biréfriagenls M. LnU. 

ÉtaloDs d'épaisseur en quartz, coDslruits par M. Worlflin, 
pour le Bureau internatioDal des Poids et Mesures, et étu- 
dié) par M, Hacé de LépiiUT. — Fraoges achromatiques 

des caustiques par réfraction M. Kaci de 

Lépinay. 

Fours électriques MM. Hoiuail et 

Tiolla. 

Projection de la Série de clichés de M. Bncqnat ayant obteou 
la médaille d'or au concours de la Société française de 
Photographie M. Mohani. 

Appareils interférenciels pour l'établissement d'une longueur 
d'onde lumineuse comme unité absolue de langueur M. A. Michalaou. 

Disposition nouvelle donnant une grande mobilité aui pièces 
d'une table d'Ampère M. Hodot. 

Ëipériences de M. Ilucart sur l 'achromatisme des franges. 
— ProjectioDs de photographies de réseaux faites par 
M. Isam. — Pjromètrc optique de H. Le Chatelier. — 
EllipiomètTe de M. Jannettu. — Réfractoœètre de M. Ch. 
Féry, donnant l'indice d'un liquide par lecture directe. — 
Spectrophotométre et chromatomètre de MM. Pellin et 
D* Parinaud. — Appareil de M. Sandoi pour l'étude et la 
correction des di(T£renlcs anomalies de la vision. — Spec- 
troscope i main, â vision directe, avec nouveau dispositif 
de M. Tvon pour observation dej bandes d'absorption. — 
Cuve de MM. HacA de Lépinay et Pirot pour elTets de 
mirage et de réflexion totale à la surface d'un liquide. — 
Prisme QOYi. — Disques en magnésie remplaçant la chaux 
(lumière oxhydrique). — Expériences diverses M. Pb. Pellin. 

Pyrodiamant, appareil de laboratoire servant i la coupe du 
verre. — Saturateur ï surface d'évaporation multiple M. M. Périar. 

Globes réfracteurs produisant à la fois la diffusion dioptrique 
et la répartition de la lumière (exécutés par les cristal- 
leries de Baccarat) MM. PHTondaki et 

Blondal. 

Appareils pour l'exécution de mesures météorologiques â très 
grandes hauteurs Le com' Renard. 

Appareils classiques d'électricité (appareils de M. Bou- 
dréaux) M. Renard. 

ChrODographe astronomique permettant d'enregistrer le mil- 
lième de seconde. — Statoscope enregisrrant les variations 
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atmosphériques au centième de millimitrc de i 
(a5"" de marche pour i""). — VoUmètrE i courant alter- 
natif sans sdf-induction. — ËTaporomètre Houdailla. — 

Felit baromètre enregistreur très portatif, i graade marche, 
pour nivetJements rapides. — Actinomètrc Tiolle pour le 
commandant Kenard devant enregistrer la radiation solaire 
à ^5 ono" d'altitude. - Vnémomctre composante vertieale A 
un fil. — Indicateur optique de vitesse. — Contrôleur de 
ronde pour les phares, à chanBcment de papier mensuel- — 
Enregistreur i compteur diiTéreoiiel du D' Ragnird pour 
l'étude de la respiration des animaux M. Inlss Richard. 

Appareils pour l'élude de la Phonation M.l'abbéROMHlot 

Chronographc i bobine d'induclioD, avec régulateur Villar- 
ceau, de Bréguet. — Chronographe de longitude, mouve- 
ment de Bréguet S»nric« 0éogrtph. 

de l'Armée. 

Appareil pour répéter faeilement l'expérience fondamentale 
de la vérification de la loi de Stokes M. Sslet. 

Emploi du téléphone pour démontrer l'existence d'interfé- 
rences électriques dans le circuit fermé d'une source 
périodique. — Photographies de nouveaux appareils pour 

l'étude des ondulations électriques dans l'air MM. Sarasin et de 

la Bive. 
Photomètre de M. Ch. Hsnrr spécialement destiné à la me- 
sure des éclairemenis très faibles. — Lavis lumineux 
spécialement utile dans l'optique physiologique des inten- 
sités faibles SociéU centrale 

de prodniti cbi- 
micpies. 
Thermo- baromètre M. laiaUirier. 

Fontaines lumineuses. — Appareils électriques pour théâtre. 
— Dynamomètre médical. — Balance rhéosla tique à com- 
mutation. — Galvanomètre asiatique gradué en millium- 
pères pour cabinet d'éleclrolhérapie M. G. TrooTé. 

Opliialmophakomètre. — CEil artificiel. — Images catoplriques 
de l'teil humain M. Techeming. 

Accumulateurs électriques M. F. Terdiar. 

Petit enrcgislrcur clinique Terdin. -- Spiromètre, modelé 
Terdin. — Cardiographe vertical et horizontal du cœur de 
la grenouille.modèleTerdin-Tibart. — Pneumographe, mo- 
dèle Verdin. — Cardiographe double du cœur de la tortue, 
modèle du D' SonkanofI, de Kieff. — Tambour récepteur de 
M.M. Mare; et Rummo. — Tambour récepteur de M. Chan- 
veau M. Terdin. 
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SËAHCE DU 6 AVRIL 1893. 

PnéSlDBNCB DE M. LiFPMANN. 

La séance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 mars est lu et adopté- 

Sout élus membres de la Société : 

HH. BucQUET (Maurice), Pré<<ident du Photo-Club de Paris. 

DonoEOT (Gabriel), Capitaine d'Artillerie i Saint-Servan. 

Jbannel (G.). Professeur au Lycée de Bordeaui. 

Jo8iN(A.), Aucien élève de rKcolePolyiecliDJque (Successeur de M. Lau- 
rent), CoDstrucLeur d'initruments d'optique et de précision, à Paris. 

LuooL, Professeur au Lycée de Pau. 

MoMSSKLius (Maximilien), Employé à l'Ad m inisl ration centrale des té- 
légraphes, à Saint-Pélersbourg (Russie). 

Petit (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

PiLLON (André), Ingénieur des Arts et Manufactures (Successeur de 
M. Deleuil ), Constructeur de balances et d'instruments de précision. 

VELTEH(Jule5), Ingénieur des Arts et Manufactures (Successeur de M. De- 
ieuîl), Constructeur de balances et d'inslru méats de précision. 

M. le SECRKTjtiRE GÉMiH4L dépose sur le Bureau un exemplaire du Cata- 
logue de la Bibliotbèque et adresse des remerciements à MM. Gauthier- 
Vlllars et fils qui ont ofTerl gracieusement à la Société l'impression de ce 
Catalogue. 

Sur let oscillations électriques de période moyenne. — M. P. iiMer 
expose les premiers résultats d'une série de recherches qu'il a entreprises 
sur les oscillations électriques de période moyenne (de l'ordre du di^- 
milliênie de seconde par exemple). La disposition adoptée pour produire 
ces oscillations est la suivante : une batterie d'accumulateurs composée, 
suivant les cas, de a ou de la éléments en tension, fournit un courant qui 
traverse une résistance CD très grande et égale à R' et un court circuit AB. 
Aux deus bornes A et B du court circuit sont reliés ; 1° un condensa- 
teur EF; 1.' un circuit dérivé par rapport au condensateur AGHKB. Ce 
dernier, de résistance R, est composé d'une bobine de résistance r et de 
coefficient de self-induction L, et d'une autre résistance r sans self-induc- 
tion prise sur une boite. Au temps zéro on rompt le court circuit AB, le 
courant s'établit dans le circuit AGHKB, et, si les conditions de l'expé- 
rience sont convenables, le courant obtenu est oscillatoire. 

Si l'on admet que le condensateur est parfait, c'est-à-dire qu'il présente 
une capacité (rapport de la charge au potentiel) constante même pendant 
la période variable, la théorie du phénomène s'établit sans peine. Pour 
l'étudier expérimentalement, on détermine en fonction du temps les dif- 
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férences de potentiel cj et C] qui existent aux deux extrémités soît de la 
bobine, soit de la résistance non induclive. L'appareil employé est le 
disjoncteur de M. Mouton. La description de la méthode ne saurait trouver 
place ici. Les fonctions ei et tj sont représentées par des courbes oscil- 
latoires sur lesquelles on reconnaît immédiatement les principales cir- 
constances prévues par la théorie : en particulier, la courbe e, passe par 
les maxima et minima de la courbe e,. Pour pousser la comparaison plus 
loin, il faut connaître les valeurs numériques de R, It', L, C. Pour les 
trois premières quantités, il n'y a pas de difficulté; il n'en est pas de 
même pour C; le condensateur employé étant un condensateur à mica, il 
est loin d'être évident qu'il ail les propriétés d'un condensateur parfait. 
Il vaut mieux prendre la question en sens inverse, et se servir des courbes 
convenablement interprétées pour étudier, en fonction du temps, le rapport 
des charges aux différences de potentiel. On trouve alors que, à diffé- 
rcnces de potentiel égales, les charges sont plus grandes pour les poten- 
tiels décroissants que pour les potentiels croissants. Ce retard peut être 
attribué soit à l'hystérésis, soit à la viscosité du diélectrique. Devant 
renoncer ainsi à la notion simple de capacité, on peut néanmoins trouver 
une vérification satisfaisante de la théorie en remarquant que la diffé- 
rence des ordonnées des deux courbes précédentes divisée par le coeffi- 
cient angulaire de la tnngente à l'une d'elles représente le coefficient de 
self-induction de la bobine. C'est ce que l'expérience vérifie très eiacle- 



M. Édouihd Pbvhiisson présente un accumulateur à grande surface 
formé de lames de plomb n'ayant qu'un demi-millimétre d'épaisseur, mats 
rendu cependant très robuste par des armatures en plomb antimonié qui 
lui donnent une grande solidité. 

L'électrode positive formée d'une tige centrale, autour de laquelle rayon- 
nent toutes les lames positives, est assurée d'une longue durée, parce que 
l'usure se produit de la circonférence au centre où elle ne pénétre que très 
lentement, si bien que la partie conductrice se trouve ainsi la dernière 
atteinte, contrairement à ce qui arrive habituellement. On peut donc, grâce 
à ce dispositif, utiliser cette électrode pendant la période de grande forma- 
tion et alors que généralement elle est devenue inutilisable, ce qui a fait 
dire que a c'est alors qu'ils sont détruits que les accumulateurs sont 
réellement bons i. 

L'électrode négative est formée de lames de plomb, également d'un 
derai~raillimèi.re d'épaisseur, plissées et fendues de telle sorte que l'action 
électrique s'exerce sur les deux faces. Ces lames sont reliées enti-e elles 
par des bandes et deux anneaux, l'un supérieur et l'autre inférieur, en plomb 
antimonié, qui par des soudures autogènes constituent un tout rigide d'une 
grande rcsistance. 

L'accumulateur ne comporte qu'une seule électrode positive ayant la 
forme d'un cylindre, et une électrode négative représentée par un cylindre 
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oreuK dans lequel pénétre l'électro<ic positive; des couvercles en porcelaine 
maintiennent les deux électrodes à la distance de quelques millimètres et 
rendent tout contact impossible, si bien que la surveillance et l'cnti-ctlen 
'ont considérablement simplinés. 

La résistance intérieure de ces appareils est bien inférieure à ce qu'elle 
est habituellement, à cause, d'une part, de leur surface considérable et, 
d'autre part, de l'importance relativement beaucoup plus forte des parties 
conductrices. Enfin la capacité par kilogramme est beaucoup plus grande, 
comme cela doit résulter de l'emploi des lames de plomb d'un demi-milU- 
métre d'épaisseur seulement; et, comme cela se produit pour tous les 
accumulateurs genre Plante, cette capacité va en augmentant jusqu'à 
l'usure complète, qui, pour les raisons qui viennent d'être indiquées, 
n'est à redouter qu'au bout d'un très long temps. 

Étalons d'épaisseur en quarts taillés par M. Werlein, étudiés par 
M. J. Macs de Lépinav. — Ces étalons, en quartz parallèle à l'axe, ont a, 
j, 6, 8, met ao'°'° d'épaisseur. Chacun est en double; la moitié est des- 
tinée au Bureau international des Poids et Mesures, l'autre à la Faculté 
des Sciences de Marseille. Ils ont été tous tirés du même bloc de quartz, 
ainsi qu'un prisme à arêtes parallèles à l'axe. 

La méthode employée repose sur l'observation des franges de Talbot; 
elle est identique k celle que M. Mare de Lépinay a précédemment appli- 
quée ; l'amélioi-ation des appareils permet actuellement de mesurer direc- 
tement jusqu'à 30'°'° à a ou 3 centièmes du micron prés. 

Sur le trajet d'un faisceau de lumière solaire (') issu d'une fente et tom- 
bant sur un réseau concave de Rowland, interposons l'une des lames, de 
sorte qu'elle soit traversée, en une région bien définie, par la moitié du 
faisceau. Le spectre est sillonné de bandes noires étroites (^o entre les deux 
raies D pour une lame de ao"""). Posons 



(1) 



= {N,-V,)e,: 



-V longueur d'onde dans le vide, 
\, indice actuel absolu de la lame, 
V, indice absolu actuel de l'air, 

P est une fonction continue de la longueur d'onde dont les valeurs entières 
impaires correspondent aux milieux des franges noires. 

L'équation 1 1) permet de déterminer et et par suite co si l'on connaît les 
valeurs des divers termes qui y figurent. Les seuls dont il est nécessaire 
de parler sont P et N(; les autres sont connus (MM. Mascart, Benoit, 
Dufet). 
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Meiure de P. — On observe au moyen d'jn oculaire microm étriqué les 
positions des deui raies D et des franges qui les encadrent. Od trouve p«r 
interpolation la valeur de P qui correspond au milieu des deux raies D. 
si l'on connaît celle, entière et impaire, qui correspond à l'une des franges 
noires observées. Cette dernière s'obtient sans ambiguïté, en déterminant 
au moyen d'un sphérométre Brunner, et par comparaison avec les ancieni 
étalons, les épaisseurs approchées des lames aux points étudiés. 

Mesure de N. — Le goniomètre employé a été construit spécialement 
par MM. Brunner : collimateur indépendant, cercle gradué répétiteur, 
deux microscopes à oculaires micrométriques, permettant de lire les i', 
et d'estimer le J de seconde, 

La grande difficulté était d'éliminer les erreurs dues à la courbure de$ 
faces du prisme. On a mis a prodt les résultats iic!< éludes de MM. Cornu, 
Macé de Lépinay, Carvallo. Le prisme était enfermé dans une boite à 
double enveloppe pleine d'eau pour maintenir la température constante. 
Les quatre nombres suivants résultent d'expériences complètement indé- 
pendantes : 

«6 = 1,5447739 
i,54477afi 
>, 5147736 
1,5447748. 

Ils montrent que N — V est connu à -,Tô'rôô pr^» environ. C'est le degré 
réel d'exactitude que comportent les mesures d'épaisseur par la méthode 
des franges de Talhot. 



Sur les oscillations électriques de période moyenne; 
Par M. P. Janet. 

On sait depuis longtemps déjà que les courants qui naissent ou 
cessent dans on système de conducteurs, présentant des conditions 
convenables de capacité et de self-induction, peuvent afTecter la 
forme oscillatoire; cette découverte capitale, due à Lord Kelvin 
et à von Helmholtz, prend de 'jour en jour une importance plus 
grande; c'est elle qui a été le germe des belles expériences de 
Hertz et à qui, par conséquent, nous serons prochainement 
redevables de la synthèse dé&nttive destinée à unir dans une 
même explication les phénomènes de l'Optique et de l'Électricité; 
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c'est elle aussi qui a permis à Tesla de réaliser ses expériences si 
bnllanles et si origiDales et d'ouvrir peut-être ainsi, dans le do- 
maine de la pratique, ud champ nouveau à la production artifi- 
cielle de la lumière. 

Ces récents travaux , que je viens de rappeler en quelques 
mots, ont porté l'attention de la plupart des physiciens du côté 
des hautes fréquences; on a pu, par des moyens purement élec- 
triques, réaliser des oscillations dont la durée ne dépasse pas 
rooioTâïo *^* seconde, et étudier leurs propriétés; l'importance 
des résultais obtenus et à obtenir explique celte tendance, et il 
est probable que les savants qui se sont engagés dans cette voie 
y trouveront encore de nombreuses et fécondes découvertes. 
Néanmoins il nous a paru qu'il y avait encore quelque intérêt à 
reprendre l'étude des oscillations à périodes relativement lentes 
(quelques ^1 -^ de seconde environ). Les expérimentateurs qui se 
sont jusqu'ici occupés de telles oscillations, et parmi lesquels je 
citerai Fcddcrsea, Blaserna, Bcrnstein, Schiller et .Mouton , ont 
surtout cherché à déterminer avec précision leur période et leur 
décrément logarithmique, et ont en général négligé l'étude appro- 
fondie de leur forme, c'est-à-dire, en définitive, de la manière 
dont les diETérenles grandeurs électriques (intensité ou différence 
de potentiel) varient avec le temps; c'est à ce point de vue surtout 
qu'ont été instituées les expériences suivantes. 

I. — Dlipoiition gAnéralo des vutmu. 

l/appareil fondamental dans les recherches de ce genre est un 
disjoncteur convenable; le pendule interrupteur d'Hetmholtz, qui 
d'ailleurs est un instrument délicat et compliqué, n'existe, à ma 
connaissance, dans aucun laboratoire français; je me suis arrêté 
au disjoncteur tournant de M. Mouton ('). Cet appareil se com- 
pose (Jîg- i) de trois roues A, B, B moniécs sur le même axe 
auquel on peut donner un mouvement de rotation rapide à 
l'aide de la poulie C; une seule des roues B est utilisée dans les 



(■) Cet appareil, qui appartienl au laboratoire de Physique de l'École Normale 
lup^rieure, m'a été confié, avec la plus eitréme obligeance, par H. Violle. 
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recherches actuelles. La roue A {^fig- a), en bronze ( ' ), porte une 
came excentrique a qui vient, à chaque tour, établir un contact 
avec un couteau en platine iridié b. Ce couteau est lui-même 

Fig. I. 



porté par une pièce massive D et peut recevoir de petits mouve- 
ments verticaux à l'aide d'une vis micrométrique c qui donne le 
cinquantième de millimètre. Le courant entre par la borne d el 
le ressort frotleiir a, et sort par la borne e. 



Tout ce système est soigneusement isolé. La roue \S{fig. 3), 
dans le modèle primitif, portait ua long ressort _/" terminé par un 
couteau. Je l'ai remplacé par un couteau lixe en platine vissé sur 



(<) Je décris l'appareil tel qu'il est actuellement, après quelques modificatii 
de dùlaiU que je lui ai faii subir. 
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la roue; ce couteau étabtîl à chaque tour un contact 1res court 
avec un autre couteau semblable g. Le couteau g est, dans le mo- 
dèle actuel, muni de tous les moyens de réglage en hauteur et en 



travers. Les communications sont prises au moyen des bornes h 
et I. Supposons que les choses soient réglées de telle sorle que le 
contact fg ait lieu au moment précis de la rupture en ab (c'est 
ce point que nous prendrons pour origine des divisions du micro- 
mètre). Soulevons la vis c d'une quantité /, et cherchons l'inter- 
valle de temps qui s'écoule entre la rupture ab et le contact y"^. 
Soient d la dislance de a à l'axe (dislance qui s'obtient aisément, 
l'appareil étant démonté, à la machine à diviser), n le nombre de 
tours par seconde. En une seconde, le point a parcourt un chemin 
iT.dn ; par suite, le temps qui s'écoule pendant qu'il parcourt le 
chemin l est — ^- En observant que chaque division du micro- 
mètre vaut 0,003, le temps correspondant au déplacement d'une 

division de la vis micrométrique est ^-- On a environ (i^ 5, 

de telle sorte qu'en adoptant la vitesse 1res modérée correspon- 
dant à /i ^ 2, on peut évaluer avec la plus grande facilité âôïïîô ^^ 
seconde, et il est possible d'aller beaucoup plus loin. 

La seule difficulté que l'on rencontre dans ces mesures de petits 
intervalles de temps est le maintien d'une vitesse constante pour 
l'appareil; j'ai mis fort longtemps avant d'y parvenir; le pro- 
cédé auquel je me suis arrête est le suivant : le moteur est une 
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petite turbine {Chicago' s top) qui fonctionne très régulière- 
ment sous la pression normale des eaux de la ville; cette turbine 
met en mouvement, d'une part, le disjoncteur, après réduction 
de vitesse convenable obtenue à l'aide d'une double poulie; de 
l'autre, un régulateur de Foucault. Ce régulateur a un double 
but ; il s'oppose d'abord aux petites variations accidentelles de 
vitesse qui se produiraient constamment, de plus il sert d'in- 
dicateur pour maiatenir la vitesse rigoureusement constante pen- 
dant toute la durée d'une série, et même pour retrouver la même 
vitesse à plusieurs jours d'intervalle. Pour cela, un viseur à lunette 
est pointé à poste fixe sur le régidateur et, an mo^en d'un robinet 
sensible placé sous la main de l'observateur, daus le voisinage 
môme des appareils de mesure électrique, on règle le courant 
d'eau de telle sorte que le même point du régulateur vienne tou- 
jours se placer sous le fil du réticule. On peut ainsi, même pen- 
dant qu'une expérience est en train, intervenir constamment pour 
maintenir la vitesse constante, le régulateur s' opposant d'ailleurs 
à toute variation à courte période. 

Voyons maintenant dans quelles conditions nous produirons 
les oscillations à étudier. L'appareil que nous venons de décrire 
est éminemment propre à produire, à un instant bien déterminé, 
une rupture brusque, puis, après un temps très court et connu, 
un contact instantané. Pour utiliser ces propriétés, nous avons 
été conduit à la disposition suivante {fig- 4)- ^^ circuit d'une 
pile P se ferme sur une résistance CD^R' très grande et un 
court circuit AB. Aux bornes A et B du court circuit sont reliés : 
i" un condensateur EF; a" un circuit dérivé AGHK.B d'une ré- 
sistance totale égale à R. Ce circuit tui-mémc comprend deux 
parties : i" une bobine GH de résistance r, et de self-induction L; 
2° une résistance rj prise sur une boîte et ne présentant pas de 
self-induction sensible. Dans la plupart des mesures, on s'arrange 
de sorte que r, ^ r^ = r; la boîte ne donnant pas les fractions 
d'ohm, on arrive à l'égalité rigoureuse au mojen d'un rhéostat 
de Wheatstone. La température de la bobine est maintenue con- 
stante au moyen d'un serpentin où circule un courant d'eau con- 
tinu. Cela posé, au temps o, on rompt brusquement le court 
circuit AB, et l'on se propose d'étudier, en fonction du temps, les 
dilTérences de potentiel e, et ej qui existent : i" entre G et H; 
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a" enlre H et K. Le rapprochement de ces deux fonctions du 
temps permet, comme nous le montrerons plus loin, d'aborder un 
certain nombre de questions intéressantes. 

Fie- 4- 




Voyons maintenant comment dans la pratique est réalisé ce 
plan d'expériences. Le courant est fourni (_fig: 5) par une batterie 
d'accumulateurs P, sur laquelle on peut, au mo^en du commuta- 
teur L, prendre a ou 1 2 éléments en tension, suivant les cas; le 




court circuit AB de \ajig. 4 est obtenu au moyen de la came a 
et du couteau b; aux bornes d, e sont reliés : 1° le condensa- 
teur EF; a"lecircuitdérivéGHK.Les godetsà mercure /t,^,/»', y' 
permettent de faire entrer le courant soit par G, soit par H sans 
changer le sens des charges du condensateur EF. Si l'on suppose 
le point T relié à la terre, on voit que le point d'entrée du cou- 
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ranl dans le circuit dérivé sera toujours au potentiel zéro. Suppo- 
sons qu'il s'agisse d'étudier e, en fonction du temps (différence 
de potentiel entre GH), on a soin de placer mn en pq, de ma- 
nière que G soit au polentiel zéro, et alors tout revient à étudier 
les variations du potentiel en H. Pour cela, le point T (et par 
suite G) est mis en communication avec l'une des armatures d'un 
condensateur auxiliaire C, de i microfarad. Le point H est mis 
en relation avec l'autre armature de ce condensateur par l'inter- 
médiaire du disque B, dn contact instantané/^ et de la clef à 
décharge L'. Si x est le nombre de divisions dont on a tourné ta 
vis micrométrique à partir de l'origine, le condensateur C se 
charge sous une différence de polentiel égale à celle qui existe 

au temps ~r- entre les noînls G et H. On attend une minute 

pour être assuré que la charge est complète, et l'on mesure cette 
charge en déchargeant le condensateur c, dans le galvanomètre 
G| ; on ohtient une impulsion _j', et l'on a 

e, = A-y,. 
On aurait de même 

e, = ky,. 

Pour avoir au galvanomètre des impulsions du même ordre de 
grandeur, le courant est empninti^ en réalité, dans le premier cas, 
à deux, dans le second ù douze accumulateurs en tension, en 
sorte que les grandeurs directement comparables sont y^ et 
y, = 6y'^ , y\ élanl l'impulsion directement observée. 



H. — Des oscillaUoiia ëlectri^ei. 

Admettons, pour un instant, que le condensateur EF soit un 
condensateur parfait. Nous désignerons sous ce nom un conden- 
sateur tel qu'il existe, aussi bien pendant le régime variable que 
pendant te régime permanent, un rapport rigoureusement constant 
(capacité) entre ses charges et les dilTércnces de potentiel de ses 
armatures. Soit C la capacité ainsi déHnie. Il est alors facile d'éta- 
blir l'équation du courant dans la branche dérivée GHK. (_/î^. 4) 
qui nous intéresse. Appelons, en effet, 1 l'intensité dans la 
branche PB, i dans la branche BAGA, i' dans la branche BEF. 
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On a, à chaque instant, 

(1) ! = /+.-'. 

D'autre part, soit V le potentiel, au temps t, du point B et, par 
suite, de l'armature correspondante du condensateur qui lui est 
reliée par un conducteur sans résistance; soil E la force électro- 
motrice de P, et supposons, comme plus haut, A maintenu au 
potentiel zéro. On a les équations évidentes 

Soit Q la charge du condensateur : 
Q = CV, 



JjC problème revient à éliminer V, I, i' entre les équations (i), 
(a), (3), (4). 

Od obtient facilement l'équation différentielle du deuxième 
ordre 

(5) <^^^'£ + (CRR'+ L) J ^ (R 4- R')« = E. 

On voit immédiatement que le courant sera oscillatoire si les ra- 
cines de la caractéristique sont imaginaires, c'est-à-dire si l'on a 

(6) /{CRR' -L)»— <(CLR'><o. 

Cette inégalité permet de se placer à coup sûr dans des condi- 
tions où les oscillations se produiront; si, en effet, on effectue 
les mesures dans des conditions telles que l'inégalité soit sûre- 
ment satisfaite (et, pour s'en assurer, il suffit d'avoir une connais- 
sance même très grossière des quantités qui y entrent), on trouve 
que les différences de potentiel ei et Ci sont oscillatoires ; elles 
sont représentées dans \&Jig. 6, qui est purement schématique. 
Cette première recherche nous fournit quelques particularités tn- 
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léressantes i en premier lieu, nous pouvons vérifier ce fait, qui 
résulte immédiatement des lois fondamentales de l'induction, que 
la courbe e, passe exactement par les maxima et minima de la 
courbe «j ; en second lieu, la courbe e^ présente des parties néga- 
tives, dans lesquelles il est curieux, quoique fort naturel d'ail- 
leurs, de voir le courant remonter dans le sens des potentiels 
croissants. 

Fig. 6. 




Revenons à l'équation (5). 

Dans le cas où le courant est oscillatoire, Tintégrale générale 
de cette éqaation est de la forme 



(7) 

en posant 

(8) 



-'(Acospr 



n^l), 



aCLR' 



■jGLR' 



Pour déterminer les constantes A et B, nous observerons qu'à 
l'origine des temps on a i=:o; on a aussi Q^o, d'où V = o, et, 
d'après (3), f-^J ;= o. On doit donc avoir 
(9) o = ifl-HA. 

D'autre part, 

^^ =-ae-«(A.coBp/-t-BBinpO-*-Pe-"*(-Asîiip/ + BcosP(); 
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De (g) et (lo), on tire 

A = — t'o, B ;= — g l'o. 

Kn portant ces valeurs dans (7), il vient 

„„ ■.i,[,-.-..(co.?,.2.i„p,)]. 

Telle est la valeur théorique de la fonction qui lie l'intensité i 
au temps. De là, nous tirons 



"=¥--'(-^-i''"^') 



Cette fonction est intéressante à considérer, en ce sens qu'elle est 
indépendante de E et ne contient qu'un rapport d'intensités, ce 
qui nous dispense de toute mesure absolue. Les masima et mi- 
nima ont lieu pour les valeurs de / données par l'équation 

Les valeurs correspondantes de u sont 

m étant un entier quelconque. 

Nous sommes maintenant en état de faire, au moins dans les 
grandes lignes, une comparaison entre la théorie el l'expérience. 
Les quantités qu'il est possible de déterminer expérimentalement 
avec précision sont les résistances et le coefficient de self-induc- 
tion ('). On adoptait en général, pour les résistances, les va- 
leurs 

R =: 5oo, R'= aoooo. 



(') Toutes lea unités adoptées sont des unités pratiques 
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Le coefficienl de self-induction, mesuré soil par la méthode de 
Lord Rayleigh, soit par une méthode particulière, sur laquelle 



Le condensateur employé étant non pas un condensateur à air, 
mais un condensateur à mica, nous devons faire les plus grandes 
réserves non seulement sur la valeur, mais encore sur l'existence 
même d'une capacité bien définie et indépendante de la charge 
pendant la période variable. N'attachons donc aucune importance 
à la valeur nominale de cette capacité, et tâchons de la déterminer 
expérimentalement (si elle existe). Pour cela, mesurons sur les 
courbes le premier maximum de u 

Dans cette équation, nous pouvons considérer C comme la seule 
inconnue et résoudre par rapport à C : si l'on peut admettre 
pour G une valeur véritablement constante et indépendante de la 
charge, c'est à coup sûr celle-là qu'il faudra adopter. La valeur 
de C étant ainsi connue, on peut construire la courbe théorique 
de / en fonction du temps. Or, en opérant ainsi, on trouve, dans 
le cas où le condensateur employé est un condensateur à mica, 
que la courbe calculée s'écarte sensiblement de la courbe obser- 
vée, tout en reproduisant les principales circonstances révélées 
par l'expérience. Il ^ a donc quelque phénomène donl nous 
n'avons pas tenu compte dans le calcuL En reprenant ce calcul, 
nous trouvons que le seul point discutable consiste à admettre 
l'existence d'un rapport constant (capacité), même pendant la 
période variable entre les charges et les différences de potentiel. 
Si un tel rapport n'existe pas, la théorie est infirmée ; la marche à 
suivre maintenant se présente donc d'elle-même; nous allons 
nous efforcer de diriger nos calculs, en vue précisément de savoir 
si réellement, pendant la période variable, la capacité est con- 
stante ou non; nous allons montrer qu'un examen judicieux des 
courbes précédemment obtenues nous amènera à la solution de 
cette question. 
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III. — Hystéréiii et viBCOiité diâlectriqns du mica. 

Proposons-aous d'évaluer à chaque instant : i" la différence de 
potentiel V qui existe entre les deux armatures du condensa- 
teur EF; 2" la charge Q de ce condensateur. Si le condensateur 

était parfait {voir plus haut), le rapport ^ devrait être constant 
et représenterait sa capacité; nous avons à rechercher s'il en est 
ainsi : 

I" On a 

(i3) \ = e, + e,= k(y, + yt). 

2° L'équation (a) donne 

E V 

Appelons lo l'intensité finale qui règne dans le circuit PBAGAP 
ififf- 4) lorsque le régime permanent est établi, et soit yo l'im- 
pulsion au galvanomètre due à la dilTérence de potentiel qui 
existe alors entre H et fc; on a 

^ = '.(■- 5) = ^-(-^)- 

D'autre pai-l, 

('.1 iï,-.|5,.>-,+^,). 

Tenons compte dans (2) des équations (14) et(i5), il vient 

D'ailleurs 

k 

par suite, 

''- I ~ '" -"- ^ [(R - R')J'. - '■ro - ( K+y,)]. 

yo est une constante connue; _j'( et^a sont donnés en fonction 
de la division x du micromètre, x étant proportionnel au temps. 
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Construisons une courbe ajant pour abscisse x et pour ordoonée 
la fonction connue de x 

u = (R+ R')_y,_ r^._(R'+ r)y,. 

Mesurons sur le papier quadrillé les aires q de celte courbe à 
partir de l'origine 

,= f'udx. 

q est ainsi connu en fonction de x. 
Posons d'autre part 

Enfin construisons une dernière courbe en prenant pour ab- 
scisse f et pour ordonnée q. Si nous observons que (■ et q repré- 
sentent, en unités arbitraires, les valeurs simultanées des diffé- 
rences de potentiel et des charges du condensateur, nous voyons 
que si, pendant la période variable, le condensateur présentait 
une capacité constante, cette courbe serait simplement une ligne 
droite passant par l'origine. Or, si l'on elTectue la série de calculs 
indiqués, on trouve qu'il n'en est rien; la courbe présente très 
nettement la forme suivante {Jiff- 7). 

fîg- 7- 




Il n'est pas inutile de remarquer, avant d'aller plus loin, que 
tous ces résultats sont obtenus sans aucune hypothèse; les seules 
lois dont nous nous sommes servi dans nos calculs sont : la pre- 
mière loi de Kirchhoff et la loi d'Ohm. Nous n'avons même pas 
eu besoin d'avoir recours aux lois de l'induction. 

Si nous examinons attentivement la courbe représentée dans la 
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jig. 4) nous voyons qu'elle peut s'iaterpréter, indépendamment 
de toute hypothèse, de la façon suivante, qui est une pure traduc- 
tion des faits : 

Dans un condensateur à diélectrique solide, soumis à des 
oscillations rapides, il y a un retard des charges sur les diffé- 
rences de potentiel; autrement dit, à différences de potentiel 
égales, les charges sont moins grandes pour les potentiels 
croissants que pour les potentiels décroissants. 

A quoi devons-uous attribuer ce relard? Un grand nombre de. 
phénomènes physiques présentés par les solides olTrent un carac- 
tère analogue. On peut les rattacher à deux causes : l'hystérésis 
ei la viscosité; la première étant indépendante de la vitesse des 
cycles parcourus, la seconde, au contraire, dépendant unique- 
ment de cette vitesse. Ces deux causes sont réunies ici, et notre 
étude actuelle ne permet pas de les distinguer l'une de l'autre; 
nous ne trancherons donc pas actuellement cette question déli- 
cate, tout en nous réservant d'y revenir plus tard, car il entre 
dans notre plan d'expériences de tenter de l'éclaircir au moyen 
de cycles lentement parcourus. Nous devons, cependant, rappeler 
ici que, en se fondant sur des comparaisons et des expériences 
fort ingénieuses, et en développant la théorie des diélectriques 
hétérogènes de Maxwell, M. Hess nie d'une manière absolue 
l'hystérésis des diélectriques pour ne conserver que leur visco- 
sité. Mais, je le répète, l'expérience seule peut trancher cette 
question difficile. 



Puisque nous devons renoncer, pour la période variable, à la 
notion de capacité, dans quel sens faudra-t-il chercher une con- 
firmation expérimentale rigoureuse de la théorie des oscillations 
électriques? 

La première idée qui se présente consiste à employer un con- 
densateur à air : s'il existe un condensateur parfait, c'est, à coup 
sAr, celui-là. Il est vrai que deux physiciens anglais, Trowbridge 
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eL Sabino ('}, attribuenl même à l'air une certaine viscosité 
diélectrique. Mais c'est là une opinioD qu'il ne faut pas con- 
sidérer comme définitive; c'est encore à l'expérience qu'il faut 
avoir recours pour trancher la question, et c'est dans ce but que 
j'ai entrepris une nouvelle série de mesures, actuellement en 
cours d'exécution, sur un condensateur à air, par la méthode 
exposée plus haut (IIl). 

Mais, même avec un condensateur à mica présentant toutes les 
complications de l'hjstérésis ou de la viscosité, il n'est pas impos- 
sible d'obleoic des vérifications très précises de la théorie. C'est 
ce point que j'exposerai maintenant. 

Reprenons les équations 



Retranchons membre à membre, et remplaçons -r par — -^\ il 



Ainsi le rapport 



,. yt—y\. 
'Lyi 



doit être constant, en vertu des seules lois de V induction, et 
indépendamment de toute notion de. capacité. Transformons ce 
rapport de manière à n'v laisser que les quantités données par 
l'expérience. Soit x la division de la vis micrométrique qui cor- 
respond au temps t\ y, et jkj sont des fonctions connues de x 
que nous pouvons représenter par deux courbes. Ecrivons alors 



dx ~dl 



(') PhU. Mag., i" série, t. XXX, p. 3i3 
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a esl donc connu. Nous avons donc à vénGer simplcmeaL que le 
rapport 

yt—yt 

c'est-à-dire le rapport de la difTérence des ordonnées des deux 
courbes au coefficient angulaire de la tangente à l'une d'elles, est 
constant. Cette constante, multipliée par - qui est connu, don- 
nera L. Nous sommes donc là en possession d'une nouvelle mé- 
thode de mesure des coefficients de self-induction. 

Cette méthode, dans toute sa généralité, comporterait assez 
peu de précision. Nous emploierons de préférence l'artifice sui- 
vant. 

Observons que, la fraction ■^* . ■^' devant rester constante, au 
■ "di . 
maximum de son numérateur correspond nécessairement le 
maximum de son dénominateur. Il nous suffira donc de chercher 
d'une part le maximum de y^ — y,, de l'autre le coefficient angu- 
laire maximum de la tangente à la courbe y^, c'est-à-dire le coef- 
ficient angulaire de la tangente an point d'inflexion. La courbe^] 
dans les environs de ce point se confondant sensiblement avec une 
ligne droite, cette mesure pourra .se faire graphiquement avec une 
grande précision. Nous obtenons de la sorte deux valeurs assuré- 
ment simultanées de y^ — yt et de -^ sans avoir à nous préoc- 
cuper de savoir si ces valeurs correspondent bien à une même 
abscisse : nous sommes d'ailleurs dans de lionnes conditions expé- 
rimentales, a^'ant à mesurer deux grandeurs dans le voisinage d'un 
maximum. Nous avons à vérifier que la fraction 

.( r«-ri)m. 



'(*)... 



est constante, et que cette valeur constante est précisément celle 
du coefficient de self-iad^ictîon de la bobine GH. 
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Voici mainlenant les résultats obtenus : 

Capacité nominale 

du 

coodensateur. 



o,i o,64 

0,3 0,67 

o.a o,6i 

0,3 o,65 

Moyenne o,65 

Le même coefficient, mesuré par la méthode connue de 
Lord Rayleigh, a été trouvé égal à o,65 (moyenne de plusieurs 
mesures concordantes). La vérification est donc aussi satisfai- 
sante que possible. 

Ainsi, nous avons pour ainsi dire dégagé, dans le phénomène 
complexe des oscillations troublé par l'hystérésis et la viscosité 
du diélectrique, les circonstances les plus simples, et nous avons 
reconnu que, tant qu'il est possible de ne pas toucher à la notion 
de capacité, la théorie se vérifie exactement; c'est à l'expérience 
maintenant de nous donner des renscignemenis plus complets sur 
le râle exact de cette capacité dont la variation avec la charge et 
le temps complique si singulièrement les phénomènes. 



Mesures optiques d'étalons d'épaisseur; 
par M. M\cÉ ue Lépiuay. 

Les recherches dont je me propose d'entretenir la Société de 
Physique sont encore inachevées. Elles ont pour but l'étude com- 
plète d'une série d'étalons d'épaisseur, dont la moitié est destinée 
au Bureau international des Poids et Mesures ; les autres le sont à 
la Faculté des Sciences de Marseille. Ces étalons sont en quartz, 
parallèles à l'axe, tous tirés du même bloc, en même temps qu'un 
prisme à arêtes parallèles à l'axe, et ont été taillés avec une grande 
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exactitude par M. Werlein. Leurs épaisseurs sont de 2, 4> 6, 8, 
I o et 20""'. CKacun d'eux est en double. 

La méthode optique employée repose sur l'observation des 
franges de Talbot. Elle est identique comme principe à celle que 
j'ai décrite il y a quelques années {Journal de Physique, 2* série, 
t. V, p. 3o5), mais l'amélioration des appareils m'a permis d'une 
part d'accroître considérablement le degré de précision obtenu, 
et de l'autre d'étudier directement des lames de ^o"" d'épaisseur. 
L'emploi d'un autre réseau me permettrait, si cela était nécessaire, 
d'aller beaucoup plus loin. 

Sur le trajet du faisceau de lumière qui traverse un appareil 
spectroscopique quelconque, introduisons une lame à faces paral- 
lèles, d'épaisseur et, d'indice N,, de telle sorte qu'elle soit tra- 
versée normalement par la moitié du faisceau. 

Le spectre obtenu est sillonné de franges noires, qui sont (à 
quelques particularités près, étudiées par Airy et M. Mascart, 
mais qui n'en modiGent point les positions), dues à l'interférence 
des deuï mouvements vibratoires qui ont traversé des épaisseurs 
égales, de la substance étudiée pour l'un, d'air, d'indice C/,h pour 
l'autre, et qui présentent en se croisant, dans le plan focal de la 
loupe d'observation, une différence de marche 

Si nous posons 



A étant la longueur d'onde dans le vide, P peut être considéré 
comme une fonction continue de la longueur d'onde A, fonction 
dont les valeurs entières impaires correspondent aux milieux des 
l'ranges noires obtenues. 
La relation 

F-^=(N,-i.,,„)c, 

□ous permettra de calculer et et par suite Co, si nous connaissons 
les valeurs numériques des divers termes qui entrent dans cette 
formule. Les seuls dont j'aurai à parler spécialement sont P elNf; 
les autres : indice de l'air en fonction de la température et de la 
pression; variation de l'indice du quartz (rayon ordinaire) eu 
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fonctioQ de la température ; dilatation du quartz, sont connus avec 
toute la précision nécessaire grâce aux recherches de MM. Mascart, 
René Benoit et Dufct. Quant à A, j'ai admis [)rovisoirenient, pour 
la radiation utilisée (milieu du groupe D), la valeur 

5,89473'iX lo-' ceDtimétres, 

qui résulte de mes propres recherches ('). 

L'appareil employé, solidement installé sur des piliers en bri- 
ques, est simplement constitué par une fente de i"" de hauteur, 
un réseau concave de Rowland, de a" de rayon, et un oculaire 
micrométrique. I^ spectre, produit par dilTractioii normale, est 
assez étalé pour que l'on ait pu observer et mesurer des Franges 
• qui ont atteint le nombre de vingt entre les deux raies D. La lu- 
mière solaire renvoyée par un prisme à réflesion totale porté par 
un héliostat, traversait un gros foucault qui permettait de n'uti- 
liser que le rayon ordinaire dans le quartz, puis une lentille deQS'" 
de distance focale qui la concentrait sur la fente. L'image solaire 
ainsi obtenue étant exactement centrée sur la fente, et les obser- 
vations se faisant au voisinage de midi, les longueurs d'onde 
ne se trouvent modifiées ni parla rotation de la Terre autour dti 
Soleil, ni par celle de ce dernier sur lui-même (Mascart, Optique, 
i. m, p. 106). 

Le quartz est recouvert de papier noir qui ne laisse à découvert 
qu'un millimètre carré au voisinage du milieu de l'un des bords. 
C'est l'épaisseur moyenne corrrespondanle que l'on mesure (*), 
La lame était enfermée dans une boîte métallique percée d'ou- 
vertures convenables et contenant le réservoir d'un thermomètre 
étalonné. 

La marche d'une expérience consiste à relever au micro- 
mètre les positions des deux raies D, lorsque le faisceau tra- 
verse en totalité d'abord l'air, puis la lame; amenant ensuite celle 
dernière dans la position convenable, on relève les positions de 



(•) J'espère pouvoir, avant l'achèvement ni£me de cette étude, mettre i profit 
les riisultats des remarquables recherches de M. Michelson. 

(■) Une lois le travail de polissage achevé, les lames ont été rognées de i"' 
«ur trois cMés pour atténuer les irrégularités des surfaces au voisinage des 
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douze fraoges encadraDt l'une et l'autre de ces raies. Soit x la 
valeur entière et impaire de P qui correspond à l'une de ces franges, 
on déduit de ces mesures, par interpolation, la valeur de P qui 
correspond à chacune des raies D et par suite à leur milieu. C'est 
ainsi que quatre déterminations relatives à l'une des lames de 
a" ont conduit aux résultats suivants : 

Milieu du groupe D. l. H. 

P = a:-i-a8,o4i aî.aa 76,04 

ar-i-i8,o75 a3,M 76,04 

x-i- a8,02(} a3,os 75i97 

ar-i-aBjiig i3,oi 7^,97 

On en déduit, en admettant 

Na= i.54,i77'!7 (voir plus loiD) 
et 

X ^ 3f>85r| 

les valeurs suivantes à 0° de l'épaisseur moyenne dans la région 
étudiée : 

«u= I ,9965.83 

1,9965.88 
l,0()65.fi3 
l,gyGÎ.85 
Moyenne «0= 1,9965.85 (') 

Les erreurs n'atteignent que quelques centièmes de micron. 
Les autres lames ont conduit à des résultats analogues. 

Il est nécessaire d'entrer dans quelques détails au sujet de la 
détermination de x (nombre entier impair) et de N„. 

Celle de x ne présente aucune difricultë; j'ai pu en eflet éviter 
l'emploi de la méthode sûre, mais longue et pénible, que j 'aî décrite 
antérieurement (Journ. de Phys., a' série, t. V, p. 4o5). II m'a 
suffi de déterminer, par comparaison avec mes anciens étalons (en 
faisant usage du sphéromètre Briinner de la Faculté des Sciences 
de Marseille), les épaisseurs approchées des nouvelles lames aux 
points étudiés. Si l'on remarque qu'une erreur de 2 unités sur x 



(■) Ce nombre doit £tre dimiDut de (ii',a4 poar teair compte de 1 
txùx, travenie pu un faisceaa légèremeat divergent. 
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correspond à une erreur de tt*, 08 sur l'épaisseur et que le sphé- 
romi^lre permet de connaître celte dernière à oi*, ao près environ, 
on voit que x est connu, dans chaque cas, avec une certitude 
absolue. 

La détermination de l'indice est, de toutes, la plus délicute ; elle 
a nécessité trois mois d'études préliminaires. 

La Faculté des Sciences de Marseille est redevable au talent 
bien connu des frères firiinner, et à une généreuse subvention du 
Ministère de l'Instruction publique, d'un magnifique goniomètre 
spécialement construit pour ces recherches. Il est à cercle répé- 
titeur de 32™ de diamètre, divisé en 5'. Les lectures se font au 
mojen de deux microscopes à oculaires mîcrométriques, dont les 
tambours divisés permettent de lire directement les 2", et d'estimer 
les o'',2. La lunette a 4*^" d'ouverture et 40™ de distance focali: 
Le collimateur est indépendant, afin de permettre d'effectuer des 
lectures dans tous les azimuts, mais repose sur la mêmeplale-formc 
que le reste de l'appareil. Une mesure complète d'un angle esi 
conduite naturellement de manière à utiliser la totalité de la divi- 
sion du limbe, quoique les irrégularités, très faibles, en aient 
été étudiées en détail, ainsi que celles des divisions des deux micro- 
mètres. 

Le prisme est bien taillé. En me repérant sur les déplacements 
en hauteur des images de la fente produites par réflexion sur les 
trois faces, j'ai pu constater que la somme des angles dièdres 
formés par les plans tangents aux centies de ces trois faces ne dif- 
féraient pas de o", 01 dei8o°.i'ai montré, dans un précédent travail ^ 
comment on pouvait, en partant de cette remarque et en prenant 
la mojenne des mesures d'indices effectuées en utilisant successi- 
vement les trois dièdres du prisme, éliminer l'inDuence des erreurs 
commises iudividuelleracnt sur les valeurs des trois angles réfrin- 
gents {Journ. de Phys., 2' série, t. VI, p. 190}. Je n'y revien- 
drai pas. 

La principale difficulté, signalée par M, Cornu, étudiée par lui- 
même et par M. Carvallo, réside dans l'influence sur les mesures 
de déviations minima de la courbure des faces. J'ai mis à profit, 
pour la faire disparaître, les précieuses indications de M. Carvallo, 
en excentrant le prisme sur la plate-forme du goniomètre de telle 
nrte que l'axe do faisceau lumineux entrât et sortit par les cen- 
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Ires des deux faces utilisées, La meilleure preuve de l'exaclitude 
avec laquelle on peut faire disparaître celle cause d'erreur, est 
daus la concordance des nombres obtenus dans des expériences 
complètement indépendantes. 

Une autre difficulté provient de l'influence de la température. 
Dans le cas des franges de Talbot, les elfets de la dilatation de la 
lame lorsque la température s'élève et de la diminulion simul- 
tanée de l'indice se compensent presque exactement; il suffit alors 
de connaître la température à quelques dixièmes de degré près. 
Des précautions minutieuses sont au contraire nécessaires, lors 
des mesures d'indice, car ce dernier varie de 6 unités du sixième 
ordre décimal par degré centigrade. Le prisme repose sur un cy- 
lindre de bois, et est enfermé dans une botte à double enve- 
loppe pleine d'eau, dans laquelle plongent un agitateur et le 
réservoir d'un thermomètre étalonné. Cette boîte, recouverte d'une 
coucbe épaisse de feutre, n'était percée que des deux ouvertures 
nécessaires pour le passage de la lumière, ouvertures qui restaient 
fermées pendant deux heures au moins avant une mesure, par 
d'épaisses portes de bois que l'on n'ouvrait que pendant le temps 
Strictement nécessaire. C'est grâce à ces précautions que l'on a 
pu obtenir les nombres suivants, résultant de séries complètement 
indépendantes d'expériences : 

N,= t, 54-17739 
1,5447736 
1,544-736 

1, 5447748 

On voit que la valeur de N — i> peut être considérée comme connui* 
à jj fii ^ près environ. 

Il reste encore, pour compléler l'étude de ces étalons, à déter- 
miner, pour chacun d'eux, les courbes d'égale épaisseur. L'em- 
ploi, pour séparer convenablement les faisceaux inlerférents, des 
parallélépipèdes de Fresnel ('), me permettra, j'ai pu m'en con- 
vaincre, de mener à bien cette élude; il ne s'agit plus d'ailleurs 
que d'effectuer des mesures difTéreniielles. 

(■> MisçART, /oHj-n. dt Phyt. ( 1 ). l- "I. p. 3">- 
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Nouvelle disposition donnant une grande mobilité 
aux pièces d' une table d'Ampère; 

Par M. J. Brunhes. 



M. Nodot a présenté à l'Exposition annuelle de la Société fran- 
çaise de Physique un nouveau dispositif de la table d'Ampère, où, 
grâce à une très grande atténuation du frottement des parties mo- 
biles contre les parties fixes, les actions de la terre, des aimants 
et des courants sur les courants peuvent être mises en évidence 
même sous l'influence de forces peu considérables. 

Pour obtenir ce résultat, on suspend le cadre mobile, qui doit 
se mouvoir autour de son axe vertical, à un crocbet fixe B, par 
l'intermédiaire d'un Gl de soie BC, saisi en C par un second cro- 
chet qui termine une tige de platine. Cette tige traverse une petite 
capsule dont le fond est formé par une lame de mica. Cette lame 
est percée en son centre d'un trou circulaire dont le diamètre a -~^ 
ou xv ^^ millimètre de plus que celui de la tige. On pourra ainsi 
amener celle-ci à ne pas toucher les bords de l'orifice qu'elle tra- 
verse. Nous dirons tout à l'heure comment sont supportés la cap- 
sule et le crochet B. 

Par son extrémité inférieure, ia tige de platine est soudée dans 
l'axe d'une petite goupille qui présente en bas une cavité cylin- 
drique dans laquelle s'engage une tige de cuivre qu'on peut rendre 
solidaire de la goupille à l'aide d'une vis de pression E. 

La tige verticale de cuivre se contourne à 2^° plus bas 
environ pour former un cadre métallique que traversera le 
courant. Ce cadre pourra être remplacé par plusieurs autres adap- 
tés à la goupille de la même façon et destinés à effectuer les di- 
verses expériences connues. Ils se termineront tous par une 
pointe verticale plongeant dans une capsule inférieure F, mats 
sans en toucher le fond. 

Cette capsule métallique est placée au centre de la planchette 
qui sert de support à tout l'appareil; une lame de cuivre la relie 
à une borne métallique à laquelle vient se fixer l'un des fils de la 
pile. De cette façon, le mercure que nous verserons dans la cap 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



suie de manière à noyer l'extrémité inférieure de la tige de < 
vre deviendra une des électrodes. 




L'autre électrode est la capsule percée d'un trou, placée au- 
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dessus du cadre, dont nous avons déjà parlé. Cette capsule est 
supportée par une potence fixée elle-même à la partie supérieure 
d'une colonne enébonite. CeHe-ciest implantée sur la planchette. 
Sur la potence est fixée une autre petite colonne de métal, que 
soutient une traverse horizontale. C'est à l'extrémité de celle-ci 
que s'engage dans une gaine métallique le petit cylindre AB ter- 
miné par le crochet auquel est suspendu le fil de soie. En faisant 
glisser le cylindre AB dans sa gaine, on peut élever ou abaisser le 
crochet B et, par suile, l'ensemble des pièces qui s'y rattachent. 

Une borne métallique fixée sur la potence est reliée à la capsule 
supérieure par une lame métallique et par un fil de platine qui 
lui fait suite et vient plonger dans la capsule. Le trou dont est 
percée cette dernière est presque complètement fermé par la tige 
verticale de platine qui la traverse. On peut, dans ces conditions, 
verser dans la capsule du mercure qui, par un effet de capîl- 
iariié, ne pourra pas s'échapper par l'orifice annulaire très 
étroit qui entoure la tige de platine. Le courant passera du mer- 
cure à celle lige ou inversement et celle-ci pourra tourner au 
sein du mercure en n'éprouvant qu'un très faible frottement; sans 
doute, le iil de soie peut alors subir une torsion, mais la réaction 
élastique qui en résulte est très faible. Le cadre métallique tra- 
versé par un courant et soumis à l'action de la terre, d'un aimant 
ou d'un autre courani, pourra donc obéir aux forces qui le solli- 
citeront sans rencontrer d'autres obslaclçs que ceux qui résultent 
de la friction de la tige de platine contre le mercure et de la tor- 
sion du fil de soie. 

Ce dispositif, analogue à celui que M. Nodot avait déjà mis à 
profit pour faire tourner un aimant de forme cylindrique sous 
l'action d'un courant, permet de répéter aisémenl des expériences 
qui exigeaient jusqu'ici l'emploi de courants assez puissants. 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



8£ANCE DD 21 AVRIL 1893. 

PlliaiDBNCB DE M. LlPMANN. 

La séance est ouverte i 8 heures el demie. 

Le procés-verbal de la aéaoce du 6 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. BÊPART, Professeur agrégé de Physiologie i la Faculté de Médecine de Lille. 
DEscuAurs (D' Eugène), Professeur de Physique à l'École de Médecine 

de Renne;. 
FouiiTiE(le Commandant), attaché au Service géographique de l'armée, i 

Paris. 
Lacour (Alfred), Ingénieur civil des Mines, i Paris. 
Peyhusbon (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École 

de Médecine et de Pharmacie de Limoges. 

M. le Président remercie en ces termes les personnes qui ont pris part 
i l'E^iposition annuelle. 

« Messiëuks, 

B Nos séances de Pâques n'ont pas clé moins intéressantes cette année 
que les précédentes, et elles ont attiré le mercredi soir surtout une arflueuce 
considérable de visiteurs. 

■ Nous devons à l'obligeance de la Société des Electriciens, qui a bien 
voulu changer un de ses jours de séance, d'avoir pu disposer pendant trois 
jours consécutifs de la grande salle de la Société d'Encouragement. 

• L'éclairage électrique a été brillant, grSce à l'installation que la Société 
Cance nous a gracieusement fourni, et grâce aussi aux. globes dilTuscurs 
de M. Frédurcau, et i ceux que MM. Psoudaraki et Blondel avaient dis- 
posés devant la porte d'entrée. 

■ Nous devons également des remerciments à HM. les Constructeurs 
qui ont pris la peine de nous apporter un grand nombre d'appareils nou- 
veaux et intéressants, notamment à MM. Carpentier, Ducretel et Lejeune, 
Verdin, Gaiffe, Richard, Trouvé, Demîchel, Digeon, Cadot, etc. 

■ Comme appareil de Physique mécanique nous avons vu celui qui a 
servi à MM. Cailleletet Colardcau à étudier la cliute des corps dans l'air. 
En chaleur, le four électrique de .MM. MoîssRn et Violle, ainsi qu'un 
modèle de four électrique habilement combiné par MM. Ducretel et Le- 
jeune qui a servi à M, Joly pour ses recherches sur le ruthénium. L'appareil 
de M. Garvallo pour l'étude du spectre calorifique construit par M. Luti. 
M. Chabaud nous a montré ses appareils thermiques et calorimétriques. 
M. le commandant Renard a exposé les dispositifs qui lui permettent d'ob- 
server les températures et les pressions à des hauteurs jusqu'ici inaccessibles. 

■> En Optique, M. Pellin a projeté les expériences de M. Mascart sur 
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l'a ch rama tisme des franges. M. Michelsnn a montré une partie du dispo- 
sitif des remarquables cTipériences qu'il a exécutées au PaviDoo de Bre- 
teuil sur la mesure des longueurs d'onde. M. Salet a exposé soo appareil 
pour la vériiicaLion de la loi de Siokes, M. Chappuis un ré frac to métré 
interférenticl, M. Jobin, successeur de M. Laurent, un appareil à réfrac- 
tion conique, M. Tscherning ses appareils optométriques. 

D En Electricité, comme toujours, la liste est longue des appareils que 
physiciens et constructeurs nous ont apportés. Je rappellerai les brillantes 
expériences de M. d'Arsonval faites avec des appareils construits par 
MM. Ducretet et Lejeune. L'emploi des téléphones par M. le capitaine Col- 
son pour démontrer l'existence d'interférences électriques; l'électrométre 
absolu de MM. Bichat et Blondlot ; les instruments de mesure exposés par 
M. Garpentier, le nouveau rhéostat et la lampe Gance nouveau système, les 
appareils d'électricité statique si parfaits de M. Boudréau\, l'heureux 
perfectionnement que M. Nudoi a fait subir à la table d'Ampère, et l'ap- 
pareil de M. Gilbauli pour l'étude de la variation de la force électromo- 
trice des piles avec la pression, lea iagénieux appareils présentés par 
MM. Verdin, GailTe et par M. Trouvé. 

t M. Limb nous a exposé le remarquable potentiomètre qu'il a fait 
construire par M. Giannotti, et M. Hurmuzescu a répété sa curieuse expé- 
rience d'un ni vibrant sous l'influence d'un courant continu. 

a M. l'abbé Rousselot a répété avec détails de bien curieuses expériences 
sur la phonation et M. Bollée a montré ses intéressants modèles de ma- 
chines â calculer. 

> Gomme supplément à l'Exposition de la Société de Physique, nos con- 
frères ont été gracieusement invités par M. Ebel, ingénieur, i visiter 
l'usine du secteur électrique des Champs-Elysées. 

> Enfin le jeudi soir 6 avril, séance réservée particulièrement aux com- 
munications de nos confrères des départements, nous avons entendu 
l'exposé du travail de M. Macé de Lépinay sur la mesure optique des lon- 
gueurs, de M. Janet sur les oscillations électriques, de M. Peyrusson sur 
un accumulateur de grande capacité. 

B Je crois cire l'interprète de la Société en adressant nos remercîrocnts 
aux Compagnies de chemin de fer qui ont libéralement facilité le dépla- 
cement de nos confrères de province par une réduction de place de 
5o pour loo; 60 membres de la Société en ont profité celte année, n 

M. le SEnaÉTAIBE GÉ^SKIlAt. donne lecture d'une Note de M. Adrien GuÉB- 
HIRD relative à une Communication de M. Chauveau à l'Académie des 
Sciences, résumée en ces termes par son auteur. 

I Si l'on s'endort sur un siège placé obliquement devant une fenêtre 
laissant arriver, un peu de côté, sur les deux yeux à la fois, la lumière 
du ciel éclairé par des nuages blancs, les objets de couleur claire placés 
dans la chambre paraissent illuminés en vert pendant un très court mo- 
ment lorsque les paupières se soulèvent au moment du réveil. > 
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M, Guébhard complète cette Communication en montrant que le som- 
mei) n'est pas un facteur nécessaire, et qu'on peut remplacer la durée de 
fermeture dea paupières qui en résulte par une inteniité plus grande de 
la lumière extérieure t il cite à ce sujet des expériences faites par lui dans 
le midi, et réussissant bien, le sommeil étant simplement remplacé par 
une fermeture voulue des paupières pendant un certain temps. 

Contribution à l'étude dts égaliseurt de potentiel; par G. GouBé ns 
Vi[j,BifONTBB. — M. Gouré de Villemontée expose les eipérience» faites 
par lui pour déterminer le potentiel en un point de l'air et pour vérifier 
l'égalisation de potentiel des couches d'air qui i-ecouvrent l'intérieur d'un 
conducteur creux et l'extérieur d'un autre conducteur : i° par apports 
successifs d'une balle mobile au potentiel léro à l'intérieur du premier 
conducteur et contact de la balle avec l'une des électrodes d'un électro- 
mètre ou avec un talon métallique relié par un long fil au second conduc- 
teur; a* par écoulement de limaille d'un vase relié au premier conducteur 
à travers un tube en communication métallique avec le second. 

1° Méthode des déplacement! d'une balle mobile. — Les potentiels 
à égaliser étaient les potentiels des couches d'air qui recouvrent : i" les 
faces internes d'un tronc de pyramide en cuivre; 3° la surface d'un disque 
de cuivre. 

Tous les conducteurs employés dans ces dilTérentes expériences avaient 
été recouverts d'un dépi)t électrolytique de cuivre, La différence de poten* 
tiel au contact dans ces conditions est nulle ( Comptes rendus de l'Aca- 
démie des Sciences, t. CXV, p. 737). 

L'auteur décrit sommairement deux séries d'expériences entreprises : 
I* pour égaliser les potentiels d'un tronc de pyramide en cuivre et d'un 
disque de cuivre; a" pour mesurer avec un électromètre Hankel le poten- 
tiel en un point de l'air pris à l'intérieur d'un tronc de pyramide en cuivre 
maintenu à un potentiel donné. Les résultats d'expériences très nombreuses 
ont été négatifs. 

M. Gouré de Villemontée discute les expériences et conclut : i°à la néces- 
sité de déplacements de la balle mobile beaucoup plus rapides que ceux 
qu'il a pu réaliser ;-i° à la nécessité de supprimer tout support isolant pour 
soutenir la balle mobile. 

a* Egalisateun de potentiel par écoulement, — L'auteur fait remar- 
quer que les égalisateurs de potentiel par écoulement satisfont aux deux 
conditions précédentes, mais il ajoute que dans l'emploi de ces appareils 
on étend des théorèmes démontrés pour des conducteurs de forme inva- 
riable à des liquides qui coulent à l'intérieur de tubes mauvais conduc- 
teurs et qui se séparent en gouttes dans un gaz. 

Les expériences de M. Gouré de Villemontée ont eu pour objet : i* de 
réaliser un appareil à gouttes dans lequel tout frottement sur un corps 
S conducteur et toute déformation du corps en mouvement sont 
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ëvités; 3° de vérilïer avec cet appareil la possibilité d'égaliser le potentiel 
d'uD vase et d'un tronc de pyramide de cuivre par écoulement de grenaille 
de cuivre i travers ce tronc de pyramide ouvert au\ deux bases. 

Le vase en forme d'entonnoir est terniiné par un tube dont l'extrémité 
s'ouvre à l'intérieur du tronc de pyramide. Aucun contact n'existe entre 
l'entonnoir et le tronc de pyramide. Les dimensions ont été choisies de 
manière à éviter les chocs de la grenaille contre ies parois au moment de 
l'écoulement et à voir l'extrémité sous le plus petit angle possible depuis 
les ouvertures. Un bouclion en cuivre mû à distance par un manche isolant 
permet de vider l'enlonnoir au moment où l'on veut observer les effets de 
l'écoulement. L'entonnoir, posé sur trois cales isolantes, est relié au pla- 
teau inférieur d'un condensateur dont le plarcau supérieur est maintenu 
en communication avec le soL Un jeu de commutateurs permet de rompre 
la coramunicalion avec l'entonnoir et d'en observer la charge avec un clec- 
tromèire très sensible de llankel. Le cuivraj^e par élecirolyse de l'en- 
tonnoir, de grenaille de plomb très nne, de« plateaux du condensateur et 
des faces internes du tronc de pyramide, permet d'obtenir des pièces mé- 
talliques ne présentant au conlacl aucune différence de potentiel (Comptes 
rendus, t. CXV, p. 7^7). Tout l'appareil est monté à l'intérieur de caisse» 
dont les parois saut rouvertes de feuilles d'élain reliées au sol. 

On vérifie, avant et après chacune des séries d'expériences, que le dé- 
placement des plateaux du condensateur et le jeu des commutateurs ne 

le cas oïl l'entonnoir rempli de prenaille e-:t vidé à travers le tronc de 

1° Méthode d'opposition. — On mesure la charge acquise par le conden- 
sateur lorsqu'on fait écouler la grenaille à travers ta pyramide maintenue 
au potentiel V;a°on cherche la ilifférencc de piiientiel, empruntée au cir- 
cuit d'une pile constante, qu'il faut intercaler ent 
densatcur pour rendre nulle la charge du cond. 
l'écoulement. 

La différence de potentiel ajoutée est égale et 
différence de potentiel produite par l'écoulement 



iUres ne pouvant pas dépas 
reurs d'observation. 

a" Métliode det charfret allernatiees. — 1° On 1 
coiidensntcur porté nu potentiel V piir une ilérivatio 
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d'une pile constante, a" On évalue la charge que le rondeniateur, séparé 
(le la dérivalion et relié à l'enlonnoir, prend par le fuit de j'écoulcmenl 
de la grenaille à travers le tronc de pyramide porté au potentiel V. 3° On 
répèle la première mesure. L'égalité des déviations dans les expérience» i 
et 3 permet de vérifier la constance de la capacité du condensateur et l'in- 
variabilité de l'uppareil pendant les expériences. 

Les résultats sont résumés dans le Tableau suivant; lu» déviations sont 
évaluces en divisions du mirrométre. 



lisl 



<1« ■■ rwiiUo dn l'ilertronKlro 
par la <IAf hirg« 

(In roadaniateur etiarg^ par 

r»iiti>rt. •'cuulrniaut. DiiTr 
— 9-7 — 9-^ 



+ So 
+ 5o 



L'erreur de lecture est inférieure à une demi-dit isiun. (Jne dilT-crencc de 
potentiel de o'°", i correspondant à une déviation de lo divisions, l'erreur 
absolue dans les mesures est de o'°",oo5. 

L'égalité des nombres de la deuxième et de la troisième colonne montre 
l'identité des charges prises dans les deux cas. 

L'auteur discute les conditions des expériences et indique les soins qu'il 
est indispensable de prendre pour obtenir l'égalité des nombres indiqué.!, 
et conclut que : L'égalisation de potentiel d'un tube et d'un récipient de 
même métal, rempli de grenaille de ce métal, peut être obtenue en faisant 
écouler, du récipient à travers le tube, de la grenaille du métal. 

V Expérience de vérification. — M, Gouré de Villemonlée termine sa 
communication en montrant comment il a vérifié la possibilité d'établir la 
même différence de potentiel entre les couches d'air qui recouvrent les 
surfaces d'un disque de cuivre et des lames de /.inc, i" en formant un con- 
du'usateur avec le disque de cuivre et les lames de zinc; a" en reliant le 
disque de cuisre à un entonnoir cuivre et en faisant écouler, comme il a 
été dit, de la grenaille cuivrée à travers une pyramide formée avec les 
lames de zinc de l'eipériencc; préi'édcnri-, coiiscquenci' ih' la conclirsiou 
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H. P. CviiiB a étudié les propriétit magnéliques liet corps à diverseï 
températures. 

Il expose d'abord les raUoDS qui l'ont déterminé à entreprendre ce tra- 
vail. Les corps peuvent se diviser au point de vue de leurs propriétés 
magnétiques en trois groupes distincts : i° les corps ferromagnétiques 
qui eomprennent le fer, le nickel, le cobalt, le fer aimant ; 3" les corps 
faiblement magnétiques tels que le palladium, le platine, l'oxjgéne, le 
bioxyde d'aïole, les sels de manganèse, de nickel, de fer, de cuivre, etc.; 
3° les corps diamagnétiques, Existe-t-il un lien continu entre ces trois 
cas distincts? Un même corps peut-il, lorsque l'on modifie son élat physique, 
faire partie successivement des trois groupes que nous venons de consi- 
dérer, et, s'il en est ainsi, par quel mécanisme s'opère le passage- d'un 
groupe à l'autre? Pour élucider cette question, il faut faire de nouvelles 
recherches en plaçant les corps dans des conditions aussi variées que pos- 
sible au point de vue de la température, de la pression et de l'intensité du 
champ magnétique. 

M. Curie cite une expérience de Faradajr qu'il a répétée en étudiant de 
plus près les phénomènes. Cette expérience montre qu'au rouge, au-dessus 
de sa température de transformation, le fer est encore magnétique et 
peut être classé alors parmi les corps faiblement magnétiques (3* groupe). 

Pour étudier les propriétés magnétiques d'un corps, on le place dans un 
champ qui n'est pas uniforme. La disposition du champ est telle que la 
force agissante soit dirigée normalement au champ. Soit H^ l'intensité du 
champ dirigé suivant l'axe des^, la force normale étant dirigée suivant 
l'axe des x. En désignant par K le coefficient d'aimantation spécifique, 

f-„iiH„ËË>:. 



Dans la plupart des cas étudiés K était une constante, quel que soit Uj'. 
On a alors grand avantage à choisir, pour placer le centre du corps, un 

point tel que ( H^ — 7^) soit maximum. On détermine dans une étude 

préalable et pour l'endroit choisi les valeurs de H/ et de ■ , pour 

diverses valeurs de l'intensité du courant dans l'èlectro-aimant; mais on 
a soin de toujours faire varier le courant d'une façon continue entre 
(-4-8) ampères et ( — 8) ampères par une suite de cycles identiques entre 
eux. La valeur du champ se détermine à l'aide d'un galvanomètre balis- 
tique et d'une petite bobine que l'on fait tourner de iBo° dans le champ. 

. La valeur de la dérivée •' peut s'obtenir à l'aide du galvanomètre balis- 
tique et d'une bobine dont le plan des spires est normal au champ. On 
fait subir pour cela brusquement à la bobine un très petit déplacement 
connu suivant l'axe des 3-. Mais il est préférable, en se basant sur la rela- 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



malement à l'a\e des x 



— 129 - 
. dHr rflij- ^ , , , j, 
'"*" "dT " "rfT ** ■■ '' 

et de déplacer la bobiae suivant ra\e des 7. Il n'est pas potisible de «léier- 
miner par dus mesures géontptriqiiea la surface île la bobine qui sert à 
prendre la dérivée, parce que cette bobine contient un assez grand nombre 
de spires de petit diamètre. On compare cette surface par ui>e méthode 
électrique à celle d'une bobine formée de quelques spires de grand dia- 
mètre. 

Pour mesurer la force qui agit sur un corps magnétique, on utilise le 
rauple de torsion d'un lil métallique. Enfin, pour chauiïer les corps en expé- 
rience, on se sert de petits appareils de cbaufTage olectrique qui permet- 
tent d'élever la température jusqu'à i4oo°. Un couple thermo-électrique Le 
Chatelier donne la température. 

M. Curie décrit les ex.|)éri entres qu'il a faites avec l'oxygène : à chaque 
température, le coefficient d'aimantation spécifique de l'oxygène est con-' 
stant, quelle que soit l'inlensitédu champ {entre louet 1 3 jo unités )et quelle 
que soit la pression (entre 5 et ao atmospliires). 

La loi de variation avec la température est remarquablement simple : 
t 45o° le coefficient d'aimantation spéeiljque K( varie en raison 



e la température 
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lo'K,: 
->n en déduit pour le coefiiclent \, d'aimantation d'un centimètre culi 

Cette formule sert i corriger tes déterminations magnétiques faites dar 
l'air à toutes les températures. 



Sur ta vision verte observée par M. Chaiiveaii ; 
ParM. A.GuKBH.ini.. 

M. Chauveau a exposé à l'Académie des Sciences dans nn» 
Communication « sur l'exi&lcnce de centres nerveux distincts poiii 
la perception des couleurs fondamentales du spectre (') « «m 
expérience qu'il résume ainsi : 



(') Compta rendtadtt séances de l'Académie de» Seiencts du 3 
.«j,, i.CXlV, p.goBq.^. 
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" Si l'on s'endort sur un siège placr obliquement devant une 
fenêtre laissanr arriver, un peu de côté, sur les deux }eux à la Ibis, 
la lumière du ciel éclfliré par des nuages blancs, les objets de cou- 
leur claire existant dans la chambre paraissent illuminés en verl 
pendant un tn'-s court moment, lorsque les paupières se soulèvent 
an moment même du réveil. » 

De celte observation M. Cliauveau tire de savantes drductions, 
basées sur le rejel préalable de toute possibilité d'inierprélalion 
par la loi classiqurdeClievrenl, et sur l'impossibilité qu'a éprouvée 
l'auteur à réaliser directement la vision verte à tout autre moment 
(ju'au réveil. 

Avant eu moi-même l'occasion de noter l'observation en cliemin 
de fer qui a servi de point de départ à M. Cliauveau, je crois ré- 
pondre au vœu forinuié par ccini-ci à la fin de son élude en signa- 
lant ici quelques autres expériences qui me sont personnelles. 

i" En plein jour, c'est-à-dire au momenioii la rétine, en com- 
plète activité circulatoire, est des moins bien disposées ponr 
les expériences de persistance ou de contraste, j'ai pu obtenir fré- 
quemment, sinon constamment, la vision momentanée en verl 
des objets blancs situés à l'intértenr d'une ehumbre à la fenétt-ede 
laqnelleje m'étais tenu un court instimt {'), les paupières fermées - 
exjiosé à la grande lumière du soleil (le soleil de midi et du Midi 
il est vrai), l'inlensilé de rcclairemcnl produisant ici, surniie rétine 
non reposée, le môme effet que la durée, dans l'expérience de 
M. Cliauveau, sur une rétine fraîche. 

a" Le matin, lorsque, parfaitement éveillé et même après m'être 
babillé dans le demi-jour de la chambre éclairée par les fentes 
d'une moitié «le persienno à l'italienne, je vais ouvrir celle-ci, il 
me suffit de tenir les veux fermés an moment de l'ouverture, puis 
de me retourner aussitôt vers le fond de la chambre, pour voir 
succéder, à la première impression de transparence rouge des 



(<] Il ne Taut pas que t'exposiiion soit prolongée au detà du moment où, à U 
première impression viïe (le rouge sanguin, commenrc i succiîiler celle de jaune. 
uM remplacée par relie àr simple ot>scurî[é sanii nuance. Si le retournement a 
lieu pendant la phase intermédiaire du jaune, on ne voit plus, en rouvrant les 
yeux, le vert tiC complémentaire du voiige, mais le vert bteuAtrc pille, complé- 
ment du jaune orange. Un peu plus lard encore, nn ne voit plus aucune couleur 
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paupières, l'illuminalion verle très vive des blancs du fond de lu 
chambre, el cela même par les temps les plus gi-is. 

y Le matin encore, si, indisposé, je reste au lit après le réveil, 
et que, même après avoir répété jusqu'à fatigue, pendant près de 
deux heures, les espérienccs classiques de la persistance de l'image 
de la persieone, de son lent développement en intensité c> en 
netteté après un mouvement du globe de l'œil, de ses passages 
alternatifs du positif au négatif par la simple interposition de la 
main, de sa reviviscence répétée sous la double manipulation mt^ 
canique du globe oculaire, et, en quelque sorte, mentale de la 
fixation intérieure; lorsque donc, parfaitement éveillé, je fais 
ouvrir la persienne et reçois brusquement sur mes paupières 
fermées l'éclairage oblique et dilTus de l'expérience de M. Cbau- 
veau, j'ai pu, jusqu'à huit fois Je suite, en me retournant rapide- 
ment dans le lit les ;eux fermés du côté de la fenêtre, et les }eux 
ouverts du côté de la paroi blanche opposée, obtenir les alterna- 
tives de rouge vif ei de verl vi/ les mieux caractérisées. 

4° Après une nuit détestable passée sur une coucbctir, d'au- 
berge, au long d'une fenêtre qui était sur ma droite, lorsque le 
jour m'éveilla, je vis du plus beau vert le mur blanchi à la chaux 
qui me faisait face. Mettant alors la main sur l'œil di-ort, je pus 
cinquante foisde suite rouvrir el refermer l'œil gauche en comptant 
chaque fois la seconde, et voyant chaque fois vert. I*nis, cachant 
l'œil gauche, je recommençai avec l'autre, revins ensuite au pre- 
mier, et ne finis que par lassitude musculaire cet exercice dont le 
résultat ne paraissait décliner que très insensiblement. 



Tous ces faits, où le sommeil ne para 
facteur de l'activité circulatoire du pourpre rétinien (la fatigue 
ou la maladie agissant évidemment dans le même sens), tous ces 
faits s'expliquent très naturellement par la loi dp Chevreul, aussi 
bien que la vision verte des objets clairs au sortir de la chambre 
rouge du photographe, aussi bien que la vision rouge des carac- 
tères noirs, quand on lit avec le soleil sur les pa^^pière^. 

Malheureusement, quant à la théorie d'Young-Helmholtz, ces 
mêmes faits paraissent enlever à l'expérience de M. Chauveau la 
force probatoire qu'elle aurait indiscutablement si la vision verte 
pouvait apparaître au sortir d'un sommeil en pleine obscii riti' . El 
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c'esl ce que j'ai vainenienl lâché d'obtenir, en me couchant avec 
un bandeau brusquement arraché au moment du réveil. 



Lampe Cance, type 1893. 
Pim M. Gawce ('). 

Un seul et même type permet indifféremment le montage en 
série ou en dérivation et donne dans ces conditions de montage 
UD pariait fonctionnement avec une Jixilé absolue de la lumière, 
ce qui a été depuis 1881 le caractère particulier des lampes à arc 
système Cance. 

Les lampes sont réglées une fois pour toutes, pour une intensité 
donnée, avec contrôle graphique sur appareils enregistreurs : volt- 
mètres, ampère-mètres; elles sont monlables en dérivation, en 
tension par deux, sur 100 à 1 10 volts ou en tension par 4, 6, 8, . . ., 
[2 et plus; le réglage est obtenu par un seul organe magnétique 
et sans aucun ressort. 

Dans cette nouvelle lampe, comme dans les précédentes du 
même auteur, on utilise la pesanteur pour produire le rapproche- 
ment des charbons dont les diamètres et les vitesses de marche 
respectifs sont tels que la lampe soit rigoureusement à point lu- 
mioeuic fixe. 

Au repos, les charbons sont toujours au coutact et leur écart ou 
l'allumage de la lampe se produit par le même organe qui sert à 
la fois à la régulation ou l'avancement progressif des charbons au 
fur et à mesure de leur usure. 

Le solénoïde ou bobine est à double enroulement; son effet 
magnétique difTérenliel est très puissant et très sensible malgré les 
dimensions restreintes de la bobine. 

La résistance intérieure de la lampe est sensiblement négli- 
geable, étant donnée la petite longueur de gros fil enroulé, d'où 
ressort l'avantage de pouvoir alimenter les lampes à une très 
grande distance des tableaux de distribution. Le fil fin atteint une 
résistance de 400 ohms environ, n'absorbant qu'une intensité de 

(') Cet appareil a figuré A l'Eipositioa anDuelle de ta Société, 
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quelques dixièmes d'ampère, condition essentielle pour éviter les 
augmentations oii diminutions de lumière pendant la régulation 
ou l'avancement des charbons. 

D'une manière générale, les charbons positif et négatif sont 
du même diamètre, ce qui permet d'obtenir le plus grand rende- 
ment lumineux pour une intensité donnée; toutefois, dans des cas 
spéciaux et sur demande, on dispose la lampe pour l'emploi de 
charbons de diamètres différents. 

La partie supérieure ou boisseau de la lampe, renfermant le 
mécanisme, est de hauteur très réduite; par suite, le point lumi- 
neux se trouve très rapproché du point de suspension, condition 
avantageuse pour l'éclairement des locaux peu élevés de plafond. 

En outre, avec cette faible hauteur, on peut facilement appa- 
reiller l'extérieur de la lampe et la rendre plus ou moins ornée, 
plus ou moins élégante, suivant les applications. La course et la 
longueur des charbons peuvent varier à volonté et correspondre k 
des durées de seize à dix-huit heures d'éclairage, sans augmen- 
tation de longueur du boisseau. 

Tous les organes de la lampe, susceptibles d'être touchés pen- 
dant son fonctionnement, sont isolés électriquement, et la matière 
isolante employée est disposée de telle sorte qu'elle n'est jamais à 
remplacer, n'étant pas atteinte par ta chaleur. 

Description. 

Partie mécanique. — La descente du charbon et la mise en mou- 
vement du mécanisme se produisent par le poids du porte-char- 
bon supérieur représenté en A sur la figure schématique {_fig- t). 

A ce porte-charbon supérieur est fixée l'extrémité d'une corde- 
lette de soie C, enroulée dans les filets à gorge d'un tambour ou 
manchon T. 

Ce tambour est à deux diamètres, dont l'un double de l'autre, 
pour les lampes à courants continus avec charbons positif et né- 
gatif de même section ; il est à un seul diamètre pour l'emploi de 
charbons de section difierente, ainsi que pour les lampes à cou- 
rants alternatifs. 

Une seconde cordelette Ci est attachée par une de ses extré- 
mités sur la partie du tambour à petit diamètre, et son autre ex- 
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Irémité csl fixée au portc-cliarbon inférieur. Si l'on abandonne à 
lui-ménic le porle-cliarbon supérieur, sous l'action de son poids, 
il déroulera la cordelcUe C, qui fera tourner le tambour auquel 



Kig. , 



elle est fixée par sa deuxième extrémilr; la cordelette Cj s'en- 
roulera alors sur la partie à petit diamètre du tambour T, en en- 
traînant avec elle le porto-charbon inférieur dans un mouvemenl 
de bas en haut. 
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On voii facilenienl que, par ce double jeu de mouvement 
ascendant pour le charbon inférieur et descendant pour le charbon 
supérieur, on obtient un mouvetuenlde rotation qu'on peut mettre 
à contribution pour actionner les autres oi^anes mécaniques de la 
lampe; on voit aussi qu'il ne peut y avoir de temps perdu dû au 
glissement dans la mise en train, puisque les deux cordelettes sont 
respeclivement fixées au tambour par une de leurs extrémités. 

Afin (le pouvoir placer les poulies B,, Bj très près du tambour ï 
et d'éviler tout frottement nuisible par l'enroulement ou déroule- 
ment des cordelettes, chacune d'elles reste dans le même plan 
pendant ces deux actions, au moyen du doigt D engagé dans un 
filet de la partie supérieure du lambour T, qu'il oblige à se dé- 
placer de bas en haut ou inversement sur l'arbre F lorsque le 
mouvement de rotation a lieu. 

Le mouvement de rotation du tambour T est communiqué à 
l'arbre F au moyen des deux goupilles d , Gj pénétrant librement 
dans deux trous du tambour T; ces deux goupilles étant elles- 
mêmes fixées sur le manchon H calé sur l'arbre. 

Sur l'arbre F est montée ta roue dentée J commandant l'arbre K. 
par le pignon L; à la partie supérieure de l'arbre K est fixée 
transversalement la goupille M adhérant cnuslamnient au moyen 
des ressorts N,, N, sur les cAnes O), O^ faisant partie du plateau 
allumeur régulateur P. Ce plateau peut avoir sur sou arbre un 
mouvement ascendant et descendant. 

A Tétai d'arrêt de la lampe les charbons sont au contact et le 
plateau P repose sur l'assietlc du pignon L; dans celle position le 
plateau frein annulaire à bras Q repose sur les tiges tt,, R^ {_fîg- a) 
et laisse libre le plateau ré<;ulaieur (pii peut tourner avec l'en- 
semble du mécanisme. Si, au contraire, on él^vc le plateau-frein 
avec les tiges R,, Ri on fera naître une adhérence entre les deux 
plateaux, arrêtant ainsi tout mouvement et toute descente du porte- 
charbon supérieur. Si l'on continue à élever le plateau-frein Q, 
il fera mouter le plateau allumeur-régulalcnr P, qui, à son tour, 
fera déplacer d'un certain angle la goupille M; celle-ci entraînera 
alors dans son mouvement : l'arbre K, le pignon L, la roue J, et 
le manchon-tambour T <|ui enroulera une faible longueur de cor- 
delette C, remontant avec elle le porte-charbon supérieur; et 
inversement déroulera la cordelette Cj du porte-charbon inférieur 
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qui, parcoaséqueot, descendra. On produit donc ainsi l'écart des 
charbons. 

Les liges R, , Rj sont commandées dans leur mouvement ascen- 
dant par le no^au mobile (a) du solénoïde S au moyen de la tra- 
verse (b) sur laquelle le noyau est fixé. 

Partie électrique. — Cette partie de la lampe est constituée : 
i" Par le solénoïde S à deux enroulements, le noyau mobile a, 

le noyau fixe c; 

2" Par un frein magnétique composé du disque ou volant en 

fonte d et de l'épanouissement polaire c' du noyau fixe c. 

Fonctionnement. — Le courant pénètre dans la larape par la 
borne positive, suit le conducteur fixe e à l'intérieur de la lampe, 
le conducteur souple f, les charbons supérieur et inférieur, par- 
court ensuite les spires en gros fil du solénoïde et sort par la borne 
négative ; les deux extrémités du fil fin du solénoïde sont groupées 
en dérivation sur les deux bornes de la lampe. 

Aussitôtle courant lancé dans la lampe, le noyau mobile a s'élè- 
vera, à la fois sous l'action du solénoïde et par l'attraction ma- 
gnétique du noyau fixe c; en même temps les tiges R,, Rj s'élè- 
veront avec lui, et l'écart des cbarbons se produira comme il a été 
décrit plus haut. Cette première opération, qui donne naissance à 
l'arc, correspond à la période d'allumage. 

Une fois l'allumage produit, l'écart des charbons augmente, la 
résistance de l'arc devenant plus grande, l'intensité du courant 
diminue, l'action magnétique du gros fil sur les noyaux sera moins 
forte; à cette action viennent s'ajouter les elTets de neutralité 
magnétique du fil fm monté en dérivation. L'ensemble de ces deux 
actions différentielles tend à ramener le noyau sensiblement à sa 
position première, et, pendant son mouvement de descente, les 
cbarbons sollicités par la pesanteur s'avancent l'un vers l'autre. 

Il arrivera un moment où les plateaux auront une adhérence 
assez faible pour permettre un léger glissementdu plateau régula- 
teur, ce qui laissera avancer les deux cbarbons d'une très petite 
quantité ; l'intensité du courant augmentera alors d'une très faible 
valeur et par suite l'action magnétique attractive augmentera à son 
tour l'adhérence des deux plateaux, suspendant à nouveau, pour 
un temps très court, tout mouvement d'avancement des charbons. 
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Ces eflets d'adhérence variable se répéteront par fracllous exces- 
sivement petites et sans solution de continuité, ce qui maintiendra 
un écart constant entre Jes charbons, c'esl-à-dire un arc vof laïque 
invariable, condition essentielle de la fixité des lampes à arc. 

Les avantages du frein à plateaux superposés employé ici se 
résument ainsi : 

1° Faible puissance magnétique pour obtenir un frein très 
énergique; 

a" Sensibilité de ce frein, puisque son action est déterminée 
par de faibles différences d'intensité du courant traversant des 
spires du solénoïde; 

3° Suppression complète du collage des charbons en raison de 
la puissance immédiate du frein, due à sa grande surface d'adhé- 
rence qui ne peut s'altérer, avantage qu'on ne peut obtenir en 
agissant sur une petite surface, comme sur la périphérie d'une 
roue ou d'un disque à faible épaisseur. 

A ces derniers éléments d'un bon réglage viennent s'ajouter les 
effets d'un frein magnétique constitué par la masse de fonte ou 
volant d présentant une partie de sa périphérie à l'épanouissement 
polaire du noyau fixe c; on comprend facilement qu'il augmente 
de puissance en même temps que te frein mécanique h la moindre 
élévation d'intensité produite par l'avancement des charbons l'un 
vers l'autre; d'antre part, l'inertie du volant paralysera une 
remise en marche trop rapide provenant d'une action trop immé- 
diate de l'accélération de la pesanteur. 



Rhéostat à tambour fixe, à curseur tournant et à fil 

de diamètre variable {système Cance) ; 

Par m. Cance ('), 

Le rhéostat à tambour fixe, à curseur tournant et à fil de 
diamètre variable, système Cance (fiff. i), se compose essen- 
tiellement d'un tube cylindrique vertical lixe en fer émaîllé Ë sur 
lequel est enroulé un fil de ferro-nickel à section croissante. 

(') Cet apjKireil > figaré A l'Exposition annuelle lie la Société. 
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Ce tube est supporté par un socle en bois auquel ii est solide- 
ment fixé par trois boulons verticaux serrant en même lemps 



.luux pla(|u.;s circulaires H, et H^ dont l'une à lu parlie infériei 
est eu ui'duise iiour isoler le cylindre. 
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A l'iniyrieiir et dans l'axe de ce cylindre, est un aibrc vertical IN 
tournant sur une crapatidine placée sur le socle inférieur et 
inaîntenn à ta partie supérieure par un disque en bronze D. 

Sur l'arbre N est calée une roue en fonte Da ; celte roue supporte 
trois tiges verlicales en cuivre T liées à la partie basse par une 
couronne de cuivre Dj. Celle-ci est maintenue ditns son roulement 
p»r des galets G. 

Le long des tiges verlicales ï peut se déplacer un ensemble de 
deux couronnes l'i, l'^ en cuivre maintenues constamment en 
contact avec les tiges par des frolleurs. 

Ces couronnes servent de support à trois galets à gorge dont 
les axes sont verticaux; des ressorts appropriés les appuient con- 
litinellcment sur le fîl enroulé sur le cvlindre. Un seul galet eûl 
suffi pour la prise de courant, mais au moyen de trois galets on 
assure le guidage concenlrique dans la rotation ainsi que te con- 
tact parfait. 

[>es prises de courant de l'ajjpareil se font sur le socle au moyen 
de deux bornes; l'une d'elles est reliée à l'extrémité supérieure du 
fil de ferro-nickel, l'antre est reliée à un frotleur s'appiijant snr 
l'arbre N; cet arbre est solidaire de la roue Dj cl par conséquent 
des tiges T ainsi que des galets g. 

Comme le cjlindre E est isolé, on voit que le courant venant 
d'une des bornes entre par la partie supérieure du lil, |)assp par 
les galets et traverse ensuite le système mobile pour sortir par la 
borne opposée. 

\,e fonctionnement de cet ajtpaieit est facile à conqirundre : tes 
galcls g sont constamment appuyés sur le fil du cylindre E <|ui 
est fixe et sont solidaires des deux couronnes l',, 1*^, qui ne peuvent 
que monter ou descendre le long des liges T eu tournant avec 
elles. 

Ces galets constituent donc une sorte d'écron à un filet se vis- 
sant ou se dévissant sur le fil de ferro-nickel. 

On peut ainsi intercaler dans un circuit une résislance d'une 
très grande exactitude, et cela en passant par des (raclions infini- 
ment petites. 

En résumé, on obtient par ces dispositions un rhéostat peu vo- 
lumineux eu égard à l'étendue de son action, simple, demandant 
peu d'elTorlf ]>our sa manœuvre, cl avec lequel ou peiil régler la 
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résistance rapidAmeol avec la plus grande précîsîoD, aussi bien 
quand il s'agit de variations très faibles que de variations très 
fortes. 

Ces qualités trouvent leurs applications au groupement des 
machines en quantité, aux expériences de laboratoire, au réglage 
des circuits des lampes à incandescence, etc. 

Ce rhëostat peut être construit de toutes les dimensions suivant 
l'usage qae l'on veut en faire. 



SË&HCB DO S MAI 1883- 

PaÉSIDBNCS OB M. ViOLLB. 

La séance est ouverte à t) heures et demie. 

Le procès-verbal de la séauce du ai avril est lu ei adopté. 

Est élu membre de la Société ; 

H. BouLoucH (KO, Professeur au Ljcée deBordeam. 

M. E. DvBors adre^iiic au Président de la Société, au sujet de la précé- 
dente Communication de M. Guébhard, une lettre dont le Secrétaire génë- 
rai donne lecture et (]uj vient confirmer l'explication que M. Guébhard a 
donnée du phénomène de la teinte verte. 

Sur la dilatation et la compressibilitè. de l'eau, et sur le maasimum 
de densité; par M. E.-EI. Ahagât. — M. Amagal passe rapidement en 
revue les plus importantes des lois relatives à la compressibilité et à la 
dilatation de l'eau et s'attache à montrer les diiïérences qui existent enti.; 
ces lois et celles relatives aux autres liquides. 

1° Compressibilité. — Le coefficient de compressibilité de l'eau décroît 
dans tous les cas, quand la pression augmente, ainsi que cela a lieu pour 
tous les autres liquides étudiés. 

Ce coefficient, ainsi qu'on le sait déjà, pour les faibles pressions décroît 
quand la température croit jusque vers 5o°, il passe par un maximum, 
après quoi il décroît comme pour les autres liquides; ce maximum se 
retrouve, mai; de moins en moins accentué, sous les pressions de plus en 
plus fortes et finit par disparaître. 



2° Dilatation tous pression constante. — Contrairement à ( 
lieu pour les autres liquides, te coefficient de dilatation croit 
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pressioD ; cet elTet, de moins en moins prononcé quand la températu 
lève, disparaît vers So", après quoi la variation a lieu en » 
comme pour les autres liquides. 

Sous chaque pression (et à partir du maximum de densité pour les 
pressions sous lesquelles ce maximum existe encore, voir plus loin), le 
coeTficieDi de dilatation croit avec la température, ainsi que cela a lieu 
pour les autres liquides, d'abord beaucoup plus rapidement; cette varia- 
tion diminue sous des pressions de plus en plus fortes; elle est cependant 
sensible jusqu'à 3ooo atmosphères. 

3* Dilatalion soui volume constant. — Le coefficient de pression { ■4-) 

croit avec la pression comme pour les autres liquides, mais d'abord beau- 
coup plus rapidement ; le coeflîcîent de dilatation à volume constantdécrolt 
dans les mêmes conditions, ainsi que cela a lieu aussi pour les autres 
liquides. 

Le coefficient de pression, pour un volume constant donné (à partir du 
maximum de densité tant qu'il existe encore), contrairement à ce qui a 
lieu pour les autres liquides, croît d'abord très rapidement avec la tem- 
pérature; cette variation diminue au fur et à mesure que la pression ou 
la température s'élèvent et l'eau finit par rentrer dans le cas ordinaire; le 
coeflicient de dilatation à volume constant, contrairement à ce qui a lieu 
pour les autres liquides, croit d'abord avec la température, il passe par 

M. Amagat figure un diagramme donnant les isothermes de l'eau et 
celles de l'élher de io°en io° entre zéro et 5o° et Jusqu'à 3ooo atraosphcresj 
la comparaison des réseaux de ces deux liquides, dont l'évasement a lieu 
en sens contraire, permet de saisir de suite l'ensemble des anomalies dues 
au maximum de densité et de voir comment ces anomalies disparaissent 
graduellement sous rinllucnce de la température et de la pression, à des 
températures d'autant moins élevées que la pression est plus forte et sous 
des pressions d'autant moins fortes que la température est plus élevée. 
On voit facilement aussi que, contrairement à ce qu'on avait cru prévoir, 
les liquides ne sauraient acquérir un maximum de densité sous l'influence 
de la pression et que c'est même le contraire qui doit avoir lieu. 

Revenant à l'étude du maximum de densité proprement dit, M. Amagat 
montre comment s'entrc-croisent les isothermes de l'eau entre o et lo* et 
pourquoi il n'a pu tracer le réseau de ces courbes, dont l'enveloppe don- 
nerait de suite la température du maximum de densité sous les diverses 
pressions; il a tourné la difficulté au moyen d'un diagramme obtenu de 
la manière que voici : On a porté la température sur l'axe des abscisses, 
et sur les ordonnées correspondantes les pressions nécessaires pour main- 
tenir sous volume constant la masse d'eau sur laquelle on a opéré ; on a 
construit ainsi un grand nombre de courbes correspondant à des volumes 
constants de plus en plus petits. 
Les trois premières courbes présentent chacune une ordonnée mîninia 
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à laquelle correspond la température masiiDum de deosité sous la pres- 
sion que représente cette ordonnée. On voit de suite sur le diagramme 
comment Cette température rétrograde vers zéro quand la pression croît; 
on trouve ainsi, pour température du maximum de densité : 

Sous la pression de j i ,6 3,3 

Soua la pression de g3,3 7,0 

Sous la pression de i4'i,9 o,li 

La forme de la quatrième courbe montre que sous la pression de 197"* 
la température du maximum de densité a déjà atteint et légèrement 
dépassé léro. 

La rétrogradation moyenne est donc entre 4° et o°,6 de o°,a35 par 
atmosphère. 

M. Albeht Michelson fait une Communication sur les appareils inter- 
férenlielt dans la métrologie et l'itab liste ment d'une longueur d'onde 
comme unité absolue de langueur. 

Toute mesure eiacte d'une quantité physique revient à la mesure d'une 
longueur ou d'un angle; mesures qui se font au moyen des microscopes 
ou des lunettes, en utilisant les propriétés des miheux optiques de ce^ 

L'extrême petitesse de ces ondes est précisément la propriété qui a 
permis d'aller si loin dans la précision des mesures; cependant il parait 
qu'on n'a pas utilisé tous les avantages qu'elle présente. En elTct, si l'on 
supprime toute la partie centrale des lentilles ou des miroirs (on peut 
ajouter aussi des prismes et des réseaux), alors la théorie et l'expérience 
montrent que les instruments ordinaires d'optique ainsi transformés en 
réfraclométrcs interférenticis présentent des avantages très considérables 
DU point de vue do re\actitude des mesures. 

L'appareil interfércnticl qui a servi à résoudre des problèmes tels que 
la mesure des longueurs et des angles, l'analyse de la constitution de la 
lumière des raies du spectre et la détermination des longueurs d'onde 
en mesure absolue, consiste essentiellement en une plaque de verre à faces 
optiquement planes cL parallèles et deux miroirs plans. La lumière qu'on 
veut examiner tombe sur la plaque de verre, dont la première surface est 
légèrement arfjentée, sous une incidence de 45"- Le faisceau incident se 
partage en deux, l'un réfléchi et l'autre transmis. Le premier est renvoyé 
par l'un des miroirs et traverse ensuite la plaque de verre; l'autre est 
renvoyé par le second miroir, se réfléchit sur la plaque et se propage 
ensuite dans la même direction. Des considérations élémentaires montrent 
que CCI arrangement équivaut ù la superposition de deux faisceaux qui 
seraient réfléchis l'un sur le premier miroir, l'autre sur l'image Au second 
par rapport i la glace. Les interférences seront alors les mêmes que doo- 
ocrait une couche d'air entre deux surfaces planes. 

Cet instrument présente les avanuges suivants: il permet l'emploi d'une 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



source éteodue; la séparation i une distance <|aelconque des deux fkii^ 
ceauK interférenls, une dîiïêrence de marcbe illimitée, et la position des 
franges est parfaitement déterminée; enfin ajoutons que cet appareil 
permet de produire le contact optique au moyen di:s franges dans la 
lumière blanche, sans dérégler les surfaces. 

En examinant plusieurs espèces de radiations en apparence simples et 
liomogénes (en observant les variations de netteté des franges circulaires 
qui se produisent lorsque les deux surfaces de la couche fictive d'air sont 
rigoureusement parallèles), on trouve que presque toutes sont très corn- 
plexes. Ainsi la raie rouge de l'hydrogène est double; chaque élément di- 
la double raie jaune du sodium est lui-même double ; la raie verte du tbal- 
lium est quadruple; la raie verte du mercure est composée de cinq ou six 
raies; la raie principale h deux composantes dont la distance n'est quL- 
0,00a de la distance entre les deux raies du sodium. 

Le cadmium cependant donne trois raies très pures, rouge, verte ei 
bleue; et si l'on illumine la vapeur de celte substance placée dans un tube 
de ûeissier, par la décharge électrique, on voit les franges d'interférence 
encore très nettes avec une différence de marche de lo"™. 

On peut donc employer un étalon intermédiaire qui consiste en uni- 
pièce de bronze portant deux surfaces planes à une distance l'une de l'autre 
de 10°"; on compare cette distance, au moyen des franges circulaires d'in~ 
terféreuce, aux longueurs d'onde de ces trois radiations, qui donnent ainsi 
un contrôle très important de l'exactitude des mesures; on la compare 
ensuite avec le méire étalon. 

Au lieu de compter les franges au nombre de jooooo environ dans celle 
distance, on emploie une série de neuf étalons intermédiaires dont chacun 
est la moitié du précédent. 

On compte alors le nombre de franges dans le plus court, qui a 0'°'°, :1<| 
de longueur environ, et on mesure le rapport entre celui-ci et le secoinl 
en contrôlant et corrigeant tes mesures par les franges circulaires (procédé 
qui comporte le même degré d'exactitude avec le plus grand étalon qu'avei- 
le plus petit) et ainsi de suite avec tous les étalons, jusqu'au dernier de lo"'. 
dont la longueur se trouve alors exprimée en longueurs d'onde. La com- 
paraison de cet étalon avec le mètre se fait en le iléplaçant dix fois de sh 
propre longueur, en contrôlant à chaque pas la position et l'inclinaison 
des surfaces au moyen des franges d'interférence dans la lumière blanche, 
et en comparant à la première et à la dernière position de l'étalon un Irait 
qu'il porte avec les deux traits du mètre. 

Les deux séries d'observations que M. Michelson a exécutées au Burenii 
international des PoidselMesures, quoiqu'elles ne soient pas encore enliére- 
ment réduites, donnent les résultats provisoires suivants, en longueur<^ 
d'onde de la raie rouge du cadmium ; 

Première série 1 = 1 533163, 6X 

Deuxième série 1 =i553i6i,4X . 

Moyenne 1 =1 353164 ,oX 
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Noos avons ainsi un moyen de comparer la base fondamentale du Sys- 
tème métrique à une unité naturelle, avec une appro\iroaiioD sensiblement 
ilu m^me ordre que celle que comporte aujourd'hui la comparaison de 
lieux mètres étalons. 

M. M4SCART insiste sur l'importance de la Communication que M. Ml- 
<:hblson a bien voulu présenter à la Société. 

L'évaluation des longueurs d'ondes lumineuses en mesures métriques, 
avec un degré d'approximation comparable i celui que l'on peut atteindre 
dans la comparaison de deux étalons entre eux, est un problème qui pou- 
vait paraître à peine abordable. Elle exige d'abord l'emploi d'une source 
•le lumière dont l'homogénéité soit de même ordre, et ensuite la constitu- 
tion d'un appareil qui permette de déterminer, à moins d'une unité près, 
le nombre des longueurs d'onde contenus dans un mètre étalon. 

M. Michelson résout la première partie du problème par une méthode 
entièrement originale, d'une extrême délicatesse, en généralisant l'obser- 
vation célèbre de M. Fizeau sur le trouble périodique des interférences 
produites par des sources très voisines, comme les deux raies de la soude. 
La constitution réelle des raies spectrales que les appareils de dispersion 
Hont impuissants à dédoubler se déduit de; modilirations qu'éprouve ta 
visibilité des interférences à mesure que le relard optique est croissant. 

I.e chois des sources une fois déterminé, on ne doit pas moins admirer 
la série des opérations systématiques qui permettent de multiplier des 
longueurs successives, en conservant un contrôle continu des observations, 
pour aboutir (inatement à la longueur du mètre. 

Nous devons nous féliciter que M. Michelson ait mis â profit les res- 
sources exceptionnelles de précision dont dispose le Bureau international 
des Poids et Mesures et qu'il ait utilisé le concours de notre collègue, 
M. Benoit, dont nous avons eu tant de fois à apprécier la haute eompé- 

Cet ensemble de recherches constitue un véritable monument scienti- 
0,u,. 

Nouveau photomètre; par M. Eugène Mi£Spiakd. — Le principe du nou- 
veau photomètre est très simple. Si l'on expose à la lumière l'une des 
extrémités d'une baguette de verre ordinaire creuse et si l'on examine 
l'autre extrémité dans une chambre noire, on voit apparaitre un cerch' 
lumineux brillant d'un éclat plus ou moins grand, suivant que la lumière 
incidente est elle-même plus ou moins forte. La lumière est conduite dans 
la masse du verre et cela quelle que soit la forme que l'on donne à ta 
baguette. 

Un peut facilement mesurer l'intensité de l'image lumineuse en super- 
posiint a cette image des écrans absorbants de valeur connue jusqu'A 
extinction complète de tout rayon. 

l'ruliqueraent l'inslruoient a reçu la disposition suivante : la baguette 
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<le verre dont l'une des extrémités doit recevoir la lumière est recouverte 
par un tube de caoutchouc opaque et fixée par son autre extrémité dans 
le bouchon qui ferme un tube métatlique de o'",5ode hauteur et de o'.oj 
de diamètre environ. Ce tube fooctionne comme une chambre noire. 
1/teil placé à l'autre extrémité de 1b chambre distingue nettement, dans 
li: fond, le cercle lumineux dont il s'agit de mesurer l'éclat. On arrive à 
rc dernier résultat en faisant écouler par la partie inférieure de la chambre 
un liquide légèrement teinté contenu dans une ampoule placée à c6té sur 
le support de l'instrument, jusqu'à ce qu'on obtienne la disparition de la 
lumière. On note la hauteur de la colonne liquide ^ur un tube de niveau 
placé latéralement. 

On peut avoir des liquides plus ou moin.s teintés suivant la puissance 
des sources lumineuses que l'on doit examiner, tout en conservant a l'in- 
t des dimensions maniables. A l'aide d'une source étalon on a 
le fois pour toutes une courbe correspondant à chacun de ces 
et à laquelle on se reparle dans la suite. 



Sur le maximum de densité et (es lois relatives à la compres- 
sihilitê et à la dilatation de Veau; 

I'ah m. E.-H. Amagat. 

L'esposé qui va suivre a^ant surtout pourbul l'étude du maxi- 
mum de densité, j'indiquerai très rapidement les principales lois 
relatives à la dilatation et a la comprcssibilité de l'eau, ou plutût 
les difTérences que présentent ces lois avec celles relatives aux 
autres liquides que j'ai étudiés, parce que ces anomalies pro- 
viennent du maximum de densité dont elles sont comme la trace 
dans les limites de pression et de température où elles subsistent. 
Les limites expérimentales de ces recherches, dont l'exposé com- 
plet est inséré aux Annales de Chimie ei de Physique, {juin et 
août 1893) sont les suivantes : dans dix séries n diverses tempéra- 
tures entre o" et 5o", la pression a été poussée jusqu'à 3ooo atmo- 
sphères j ces séries ont été faites avec une charge d'eau unique; 
avec une seconde charge de liquide et par une méthode dilTé- 
rentC; j'ai fait vingt et une séries entre o" et 100° dont onze do 
degré en degré entre o" et 10" (plus une série à aoo"), dans les- 
([uelles la limite supérieure des pressions u été de loou atmo- 
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sphères; les série» de degré en degré, enlre o" et lO*, oui eu 
>j)écialement |>our Ixil l'élude dt* maximum de densilé. 

1° Compressibililê . — Le coefficient de compressibilité de 
IViiu décroît, dans tous les cas, quand la pression augmente, ainsi 
<|rie cela a lieu pour tous les autres liquides étudiés. 

(Je coeflicient, ainsi qu'on le sait déjà, pour les faibles pressions, 
décroît quand la température croit jusque vers ôo", il passe par un 
maximum, après quoi il décroît comme pour les autres liquides; 
ce maximum se retrouve, mais de moins en moins accentué, sous 
(les pressions de plus en plus fortes et finit par disparaitrc. 

2" Dilatation sous presxion constante. — Contrairement à ce 
qui a licti pour les autres liquides, le coefficient de dilataiioif de 
l'eau croît d'abord avec la pression; cet effet, de moins en moins 
prononcé quand la température s'élève, disparaît vers So"; après 
quoi la variation a lieu en sens contraire comme pour les autres 
liquides. 

Sous chaque pression (et à partir du maximum de densité pour 
les pressions sous lesquelles ce maximum existe encore) le coefli- 
cient de dilatation croît avec la lcm|iérature, ainsi que cela a lieu 
pour les autres liquides, d'abord beaucoup plus rapidement; celle 
variation diminue sons des pressions de plus en plus fortes; clic 
e?.t cependant sensible jusqu'à ,^ooo atmosphères. 

3" Dilatation sous volunip constant. — Le coefficient de pres- 
sion {-[;) croît avec la pression comme pour les autres liquides, 
niais d'abord beaucoup plus rapidement; lé coefficient de dilata- 
tion à volume constant décroît dans les mêmes conditions ainsi 
(|ue cela a lieu aussi pour les autres liquides. 

Le coefficient de pression pour un volume constant donné 
(à partir du maximum de densité tant qu'il existe encore), contrai- 
rement à ce qui a lieu pour les autres liquides, croît d'aborit très 
rapidement avec la température; cette variiition diminue au fur et 
il mesure que la pression ou la température s'élèvent et l'eau finit 
l>ar rentrer dans le cas ordinaire; le coefficient de dilatation à 
volume constant, contrairement à ce qui a lieu pour les autres 
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liquides, croit d'abord avec la température, passe par un maximum, 
puis rentre dans le cas normal. 

■lazimiun de denaitd ds l'eaa. Setoor atu loii ordiiuires sona l'inilneDce 
de la tampératnre et de la preinon. 

Mes premières recherches sur ce sujet ont été publiées en 1887 ; 
j'ignorais à cette époque que plusieurs physiciens s'étaient déjù 
occupés de la question. Le fait du déplacement du maximum de 
densité par la pression avait été prévu et vérifié pour de faibles 
pressions par MM. van derWaaIs et Puschl; M. Tait avait montré 
que la température au fond d'un vase rempli d'eau surmontûi; 
d'une couche de glace est, sous pression, inférieure à 4'> enfin 
MM. Marshall, Smith et Osmond avaient trouvé que, sous pres- 
!<ioii, la température pour laquelle l'eau ne subit plus d'eifet ther- 
mique sous l'inlluencc d'un faible accroissement de pression est 
inférieure à 4"- 

Ces expériences mettent seulement le fait en évidence. Pour 
suivre l'ensemble du phénomène, il fallait déterminer les données 
il'un réseau d'isothermes assez serré enire 0° et 10°; c'est ce que 
j'ai fait dans cet intervalle de degré en degré jusqu'à 1000 atmo- 
sphères. 

Le réseau de ces isothermes n'a pu être tracé directement, 
tellement elles sont rapprochées dans certaines parties à cause de 
la petitesse des angles sous lesquels elles ^e coupent; cependant, 
comme il est intéressant de se rendre compte de l'entrecroisement 
des courbes qui montre de suite l'ensemble du phénomène, voici 
un diagramme (Jig. i)^"' cslpour ainsi dire l'exagération du fait, 
grâce à quoi il a pu être dessiné. 

Les pressions sont portées sur l'axe des abscisses et les volumes 
sur celui des ordonnées. Sur chaque isotherme on a inscrit la 
température à laquelle elle est censée correspondre ; il n'a été tenu 
compte, bien entendu, que de l'ordre des points d'intersection, cl 
Qullement de la distance relative ou du rapport de longueur des 
Mgments formés et de la forme exacte de t'enveloppe. 

On voit que les isothermes forment en s'entrecoupant un élran- 
glenienl du réseau, à la suite duquel celui-ci va en s'évasant; c'est 
le contraire de ce qui a lieu pour les autres liquides dont les ré- 
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sefttix vont «n convergeanl sous des pressioDS de plus en plus 



fortes. Cet épanouissement inverse du réseau, pour l'eau, a encore 
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lieu pour un certain nombre d'isothermes supérieures à 8°, dont 
les premières, tout an moins, iraient se couper sous des pressions 
inférieures à uue atmosphère; il disparait au fur et à mesure que 
la température s'élève; de même pour une température donnée il 
disparaît, mais très lentement, sons des pressions de plus eu pluH 
fortes. 

Le diagramme ci-contre {Jig- 2) (]ui ligure les isothermes pour 
l'eau et l'élher de 10° en 10° entre o" et "to" et jusqu'à 3ooo atmo- 
sphères montre de suite comment, pour l'eau, l'épanuuissemenl 
du réseau est renversé et disparaît graduellement sous l'iniluencr 
de la température et de la pression. 

Ou voit de suite comment résulte de là le renversement de lii 
plupart des lois relatives à l'eau, notamment la diminution du 
coefficient de compressibilité quand la température croît, l'ac- 
croissement du coefiicîent de dilatation avec la pression, la 
variation rapide du coefficient de pression avec la tempéra- 
ture, etc. 

Le diagramme montre qu'avant 3ooo atmosphères l'épanouisse- 
ment du réseau de l'eau a disparu ; on peut prévoir que, sous des 
pressions plus fortes, ce réseau irait en se resserrant, ainsi que cehi 
a lieu depuis la pression normale pour les autres liquides étudiés; 
on voit aussi que le retour aux conditions normales se fait sous 
de faibles pressions par le fait d'une élévation suflisante de tempé- 
rature, de telle sorte que l'eau rentre dans le cas des autres liquides 
MOUS des pressions d'autant moindres que la lempéralurc est plus 
élevée et à des températures d'autant moins élevées que la pression 
est plus forte; on peut dire que dans les limites de o" à 100", 
vers 3ooo atniospbères, les anomalies dues à l'existence du maxi- 
mum de densité ont disparu, pour les lois qui avaient été ren- 
versées : ou bien l'ordre normal est rétabli, ou bien le renverse- 
ment n'existe plus et le rétablissement de ce tordre normal apparaîl 
avec certitude. 

On remarquera encore que les liquides ne sauraient acquérir 
un maximum de densité sous l'influence de la pression ainsi que 
l'avait pensé M. Grimaldî pour l'éther : c'est tout le contraire qui 
a lieu ; il est facile de voir que si les isothermes vont en conver- 
geant quand la pression augmente, et c'est le cas de tous \e> 
liquides étudiés sauf l'eau, le maximum de densité, s'il en exisU' 
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ait exister que sons des pressions plus faibtc^i. 
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Je reviens maintenant aux résultats fournis par les isotlierme!! 
entre o" et 10° et ù leur représentation graphique. 

J'ai d'abord, en tenant compte de la variation de volume du 
piézomètre, dressé un premier Tableau des pressions à volume 
constant; ces résultats ont été ensuite représenlés par un 
diagramme {Jig- 3) dont chaque courbe a élé obtenue en porUnI 
les températures en abscisses, et sui' les ordonnées les pressions 
nécessaires pour maintenir constant ù ces températures le volume 
relatif à cette courbe. L'ordonnée à o" étant d'autant plus grande 
pour les courbes successives que celles-ci correspondent â des vo- 
lumes constants plus petits, on a transporté ces courbes de manière 
qu'elles partent toutes de l'origine, afin d'éviter la hauteur exH- 
gérée qu'aurait eue le diagramme, et l'on a inscrit sur chacune 
d'elles l'ordonnée initiale à 0°, qu'il faut ajouter à chaque ordonnée 
pour avoir a pression correspondante. 

Le tracé régularisé des courbes s'est fait sans difficulté; on eu 
H déduit les résultats consignés au Tableau suivant, qui no pré- 
sentent avec les résultats primitifs aucune difTérence notable. 
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J'ai intercalé les valeurs des coefficienis de pression (B) enlrr 
les deux pressions auiquelles ils se rapportent; la rétrogradation 
du maximum de densité se voit de suite à l'inspection du change- 
ment de signe de (lï) (les valeurs négatives ont le signe — placi^ 
au-dessus d'elles) qui a lieu en même temps que celui du coefti- 
cieut de dilatation sous pression constante; le pliénomène est 
encore plus facile à suivre sur le diagramme; la température du 
maximum de densité est, pour chaque courbe, l'abscisse de l'or- 
donnée minima; en ajoutant à cette ordonnée la pression initiale 
inscrite sur la courbe on a la pression correspondante. 

On trouve ainsi pour température du maximum de densité : 

Sous la pression de ii,(> 3,3 

93,3 -^.o 

1^4,9 0.6 

La forme du la qualri(':nie courbe montre que le maximum de den- 
sité a déjà atteint cl même un peu dépassé o" sous la pression de 
197 atmosphères; il atteint donc cette température sous une 
pression un peu inlérieure à celle résultant de mes premières 
recherches, qui n'étaient du reste que des essais préliminaires. 

La rétrogradation moyenne entre 4",'> et o",t> serait donc de 
o'.aSS par atmosphère; elle irait en s'accen tuant légèrement avec 
la pression, mais cette accélération est incertaine, car il suffit 
d'unebien petite erreur pour déplacer d'une façon notable le poini 
de contact des tangentes horizontales aux courbes. 

Les fractions d'atmosphère inscrites au Tableau ci-dessus 
peuvent, surtout aux pressions élevées, paraître illusoires; cela 
peut être vrai en valeur absolue, mais non si l'on considère les 
dilTéreoces entre les pressions successives; ce sont, du reste, les 
résultats directement pris sur le diagramme; j'ai conservé deux 
décimales seulement au voisinage de l'ordonnée minima là où la 
variation est extrêmement lente. 

11 est évident qu'en limitant la pression, par exemple à 
1*00 atmosphères et la température ù 10°, on aurait pu fouiller 
davantage le phénomène et obtenir plus de précision, tandis qu'il 
s'agit ici d'un travail d'ensemble dans lequel la partie relative au 
maximum de densité n'occupe qu'une place relativement restreinte ; 
mais j'ai tenu à ce que tous les résultats soient déterminés sur 
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une charge unique de liquide de manière à avoir un ensemble 
auquel on pourra toujours raccorder, s'il y a lieu, un travail de 
détail relatif à un point présentant un intérêt particulier. 

J'avais même eu l'intention de reprendre de celte façon l'étude 
spécîaledu maximum de densité, et de l'étendre à des températures 
inférieures à o", au moyen d'un appareil spécialement disposé 
dans ce but, mais les circonstances ne m'ont point permis de 
donner suite à ce projet. 



f^s méthodes interférentielles en métrologie et l'établissement 
d'une longueur d'onde comme unité absolue de longueur; 

Par m. At-bEET-A. Michblson. 

Toute mesure exacte d'une (]uanli té physique revient à Ja mesure 
(l'une longueur ou d'un angle. Pour les longueurs on emploie le 
microscope, et pour les angles la lunette. Cet emploi est basé 
entièrement sur les propriétés des milieux optiques relativement 
aux ondes lumineuses. 

L'extrême petitesse de ces ondes, qualité qui sans doute a mas- 
qué si longtemps leurs propriétés, est précisément la raison qui u 
permis d'aller si loin dans la précision des mesures par les instru- 
ments d'optique. 

En effet, l'image d'un point donnée par une lentille, ù cause 
des longueurs finies des ondes lumineuses, consiste en une siWic 
d'anneaux très serrés, ce qui limite la netteté des imugcs. Il csl l'a- 
cilede constater que le diamètre des anneaux est proportionnel à 
la longueur d'onde et a» grossissement; donc, pour l'emploi ordi- 
naire des instruments d'optique, il est évidemment inutile de pous- 
ser trop loin le grossissement; mais, si cet emploi est limité aux 
mesures de positions, il y a un avantage considérable à l'augmenter 
autant que te permet la perle inévitable de lumière ; car plus les 
franges de diffraction sont larges, plus il est facile de pointer siir 
Jeur centre. 

Dans ce cas, si l'on pouvait négliger l'inconvénient de la dissi- 
milarité entre le phénomène observé et l'objet, on pourrait réduire 
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la lentille (ou miroir) à deux petites surfaces aux extrémités d'un 
même diamètre. 

Il D'est pas nécessaire que ces deux petites surfaces, auxquelles 
la ienlille se trouverait ainsi réduite, soient courbes; on peut les 
remplacer par des prismes ou des miroirs plans, dont la seule fonc- 
tion est maintenant d'amener le» deux faisceaux à coïncider sons 
une très faible inclinaison. 

Ainsi, la lunette ou le microscope est transformé en réfrac- 
romètre interférentiel. L'analogie exacte entre les deux sortes 
d'instruments sera facile à saisir en comparant istjig. i à \^Jig- a 
et la fig. 3 à la fig. 4 ■ 

Le nom de rêfractomèlre ne parait guère convenir pour dési- 
};ner tin appareil qui a déjà servi pour lantde travaux importants, 
en dehors des mesures d'indices de réfraction; mais, comme il a été 
accepté |>artout, nous le conserverons, en étendant son application 
à toute espèce d'appareil qui sépare un faisceau lumineux en deux 
parties pour les réunir dans des conditions qui permettent l'obser- 
vation des franges d'interférence. 

Pour les comparaisons numériques, on peut admettre que la li- 
mite d'exactitude du pointé d'un fil de micromètre sur l'image 
d'un trait fin dans les circonstances les plus favorables est à peu 
près oH'joS. 

Or, on admet aussi la possibilité de pointer sur le centre d'une 
frange d'interférence à o,o'ïde frange près. Celte quantité corres- 
pond à une erreur d'à peu près oH'iOi , c'est-à dire à une quantité 
cinq fois plus petite. Seulement, il paraît que la quantité o,o3 (le 
frange comme limite d'exactitude est assurément trop grande, et 
que celle limite, d'après plusieurs expériences avec la forme de rê- 
fractomèlre que donne la /ig. 9, se trouve au-dessous de 0,01 
de frange, ce qui correspond à une erreur de distance de oC,oo3. 

Pour les mesures angulaires, on se sert d'une lunette dont l'é- 
quivalent esl disposé comme l'indiquent les ^g. -j et 8. Des 
considérations analogues à celles qu'on a employées dans le cas 
précédent montrent que la limite d'exactitude en secondes d'arc 
esta peu près égale à la valeur réciproque du diamètre de l'objec- 
tif en centimètres, soit o", 1 pour un objectif de 10 centimètres. 

Mais, si l'on admet 0,01 de frange, comme limite d'exactitude, 
on trouve o'',oo5 pour limite correspondante de l'angle qu'on peut 
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mesurer avec un réfractomètre disposé comme le montrent les 
fig. 7 et 8. 

Il est pei*t-être utile d'ajouter que, dans l'emploi de miroirs 
U>urnants,%omme dans les galvanomètres, les balances, etc., l'exac- 




" ''^^a"^"-—^- 



Fig. 6. 

l' 



Légende commune à cti d figures. — o est le poiol de séparation et o' 1« poini 
de convergeDce des deux faisceaux lumineux. A et Bsont les parties correspoo- 
daates des lentilles (on miroirs) et du réfrac tome Ire. 

titude de la lectui'e peut être accrue en augmentant en même temps 
la surface el par conséquent le moment d'inertie du miroir, ce qui 
diminue la sensibilité; tandis que les dimensions du miroir m, ni) 
du réfractomètre peuvent rester très petites. Par conséquent, on 
peut augmenter beaucoup la précision de la lecture tout en dimi- 
nuant énormément le moment d'inertie. 

Au premier abord n'apparaît pas comme évidente une relation 
entre le réfractomètre et le speclroscope; la considération des^g'. 5 
et 6 montre cependant qu'il existe entre ces instruments 
une analogie très exacte. La Jlg. 5 représente une disposition quel- 
quefois adoptée pour l'observation du spectre avec un réseau con- 
cave, et ia_/î^, 6 représente l'arrangement actuellement employé 
dans l'analyse des radiations par les inierférences. 
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Dans ce cas, comme dans les précédenls, on supprime la partie 



m 



i^ 



%*■'■ '^{^ 



centrale; on perd par conséquent en déjinition, mais on gagi 
exactitude. 




Parmi les nombreuses sortes d'appareils inlcrférentiels qui sont 
devenus classiques par les travaux d'Arago, de Fresnel, de Fizeau, 
de Jamin et de Mascart, la plupart, quoique admirablement adap- 
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lés aux biils pour (es()uets ils onl élé invciilés, ont des piopriélés 
(jui ne se prélent pas facilement aux nouveaux problèmes qui se 
sont présentés, tels que la mesure des longueurs et des angles, l'a- 
nalyse de la constitution de la lumière des raies du spectre, et en 
particulier la délerniinalion des longueurs d'ondes en mesure ab- 
solue. 

Pour lous ces problèmes l'appareil représenté par la /if^. g 



'% 



Réfra CIO mètre intcrféreniiel. 



oITrcdes avantages très importants : il est de conslructîon simple 
et facile à régler; il permet l'emploi d'une source étendue; on peut 
séparer les deux faisceaux interférenls à une distance quelconque; 
la différence de marche n'est pas limitée; et, une fois régli?e, la 
position des franges d'interférence est parfaitement déterminée; 
enfin ajoutons que cet appareil permet de produire le contact op- 
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tique avec l'avantage que la position et l'inclinaison de l'une des 
surfaces peuvent être contrôlées par les interférences que donne 
l'image virtuelle de l'autre, sans qu'il y ait à craindre de le déré- 
gler. Aussi peut-on arriver au contact absolu, ce qui n'est pas pos- 
sible avec des surfaces réelles, et dépasser cette position de part et 
d'autre, à volonté. 

Cet appareil se compose d'une plaque de verre à faces optique- 
ment planes et parallèles G, et de deux miroirs plans M| et Mj. La 
lumière qu'on veut examiner tombe, sous une incidence de 43°, 
sur la plaque de verre Gi , dont la première surface est légèrement 
argentée. Le faisceau incident se partage en deux, l'un réflécbiei 
l'autre transmis. Le. premier est renvoyé par le miroir M^ et 
traverse ensuite la plaque de verre; l'autre est renvoyé par le se- 
cond miroir M,, se réilécbit sur la plaque G| et se propage ensuite 
dans la même direction G|E. 

Des considérations élémentaires montrent que cet arrangement 
équivaut à la superposition de deux faisceaux qui seraient réfléchis 
l'un sur le premier miroir M3, l'autre sur l'image du second par 
rapport à la glace, image que nous appellerons plan de réfé- 
rence. 

Si la distance de ces deux surfaces planes, l'une réelle et l'autre 
virtuelle, est très petite, on peut employer la lumière blanche; et 
l'on observe alors des franges colorées, analogues aux anneaux de 
Newton et localisées sur les surfaces elles-mêmes. 

Si, au contraire, la distance est de plusieurs longueurs d'onde, 
il faut employer une lumière monochromatique. Il suflit d'exami- 
ner le cas où les surfaces sont rigoureusement planes et parallèles. 
11 est facile de voir, par la symétrie des choses, que les franges 
sont alors des anneaux concentriques à l'infini; on peut donc les 
observer au moyen d'une lunette réglée à l'inlini, et, si l'on peut 
arriver à conserver rigoureusement le parallélisme des surfaces 
pendant leur mouvement, alors, quoique la source ait une étendue 
indéfinie, les franges sont toujours distinctes. 

11. 

Nous avons déjà admis (pi'on ce qui concerne la définition, les 
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instrumenU ordinaires d'optique oot un avantage sur le réfracte- 
mètre, lequel ne donne rien qtii ressemble à une image. C'est trop 
dire cependant, si l'objet qu'on regarde a une étendue plus petite 
que la limite de résofulion de l'instrument; mais si l'on accepte, 
comme signiiicalion de ce mol déjinitîon, l'exactitude avec la- 
quelle on peut déduire la forme d'une très petite source, ou la dis- 
tribution de la lumière, alors tout t'avantage reste au réfraclo- 
mèlre. 

Comme illustration d'une telle application des méthodes d'inter- 
férences, considérons l'expérience célèbre de Fizeau, dans laquelle 
on observe les anneaux de Newton dans la lumière dichroraatique 
du sodium. On .sait que cette lumière consiste en deux systèmes 
de radiations qui dilTèrenl l'un de l'autre d'à peu près la millième 
partie de leur longueur d'onde. Les surfaces étant d'abord tout 
près l'une de l'autre, la dilTérence de marche est sensiblement la 
même pour les deux radiations et, les maxima des deux systèmes 
coïncidant, on voit les franges avec le maximum de netteté. A 
mesure qu'on éloigne les surfaces, la netteté diminue, jusqu'à ce 
que la dilTërence de marche d'une des radiations prenne sur l'autre 
une avance d'une demi-longueur d'onde; à partir de celte position, 
en continuant à augmenter la dislance, les franges deviennent plus 
claires; et, à une distance qui correspond à une avance (l'une lon- 
gueur d'onde, les deux systèmes de franges coïncident de nouveau, 
et ainsi de suite. M. Fizeau a compté cinquante-deux de ces pé- 
riodes de visibilité. 

Réciproquement, si, par des observations, on constatait dépa- 
reilles variations de netteté des franges, on pourrait non seulement 
conclure à la duplicité de la radiation, mais encore mesurer la dis- 
tance des composantes, et même trouver dans celles-ci la loi de 
distribution des intensités. 

Si l'on admet pourla dértnitton de visibilité le rapport qui existe 
entre la différence maximum d'éclat de deux franges voisines et 
leur somme 

v-Iir 



Cl 



(') Celle expression représente i 
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et si o (x) représenle ta loi de (lisLribulinn des inlcnsilés dans la 
source, et D la difTérence de marclie, on trouve pour l'expression 
de la visibilité (•) 

vi == r/?(^) <^"-'a7uDr, rfr ]'+r/?<-^)''i"' ^^r >J-.</r] ' 



s résultais ite rappréi:iaii(>n tir la neiipié (tes Fran^t». ainsi que \e 
icidence approiiiiialivf des deux C'niibrs (/ig. lo). 




1â 20 3Ï» ÏÔ 5^^ ^ 75 W W 

Courbe pointillée V = — ; j Courbe pleine \\ — apprccialion de la nelleU;. 



(■) La métliodesuiv 



e à tirer de la formule générale 



lalive aux ÎDlensilcs de deux sources égales el homof]*"''' don' 'a différence de 
nidrche csL D, les eipressions qui conviennent au cas où les lumières iic sont pas 
liomogéiies et où les réciproques des longueurs d'onde se trouvent comprises 



I = y^%(j7)cos'7tD(« + aT}rf^, 



9(j;) représentant la distribution d'intensité dans lu source. 
Développant celle expression et posant 

f!f{i;)dx= P, îTrDn = 5. 
/p(j:) cosanDxrfjr = C et /o(a;)sio isDicifj; = S, 

1 = P + Ccos3-SsinS. 

Les niaxinia se préaenlcnl lorsque I, - P -t- vii' -h S' et les miniiiia. lorsque 
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De celte relation on a déduit une série de courbes, parmi les- 
quelles les suivantes ont été choisies {fig. 1 1 )■ 



UM^-^ 




Les figures à gauche représentent la loi de distribution de la lu- 
mière dans la source; les courbes à droite représentent les varia- 
tions de visibilité des franges d'interférence à mesure que la diffé- 
rence de marche (les deux rayons înterférents augmente. 

Le problème réciproque de déduire la distribution o {:r), étant 
données les courbes expérimentalesde visibilité, est beaucoup plus 
difficile. On j arrive cependant, avec une certaine approximation, 
par des procédés graphiques. 

V.Afig. 12 représente une série de courbes expérimentales de 



li donne dans la formutc pour la v 
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visibilité, elà chacune d'elles est ajoutée la courbe poiotillée <]ui 
correspond à la distribution des intensités représentée à gauche. 
La correspondance des deux courbes est la preuve de l'exactitude 
de cette interprétation. 




ov ' fp ' A «0 ' » ' no' lio lio isa ùo £Ôe zie m 

Cadmium <rODge). 




04 b 20 io 60 80 100 12D 140 IM 180 200 
Cadmium (vert). 

La _fig. 13 bis (p. i66) donne l'interprétation physique de ces 
courbes, en reproduisant en quelque sorte l'aspect qui doit leur 
correspondre. 

On y remarque que presque toutes les radiations examinées sont 
très complexes : ainsi, la raie rouge de l'hjdrogéne est double; 
chaque élément de la double raie jaune du sodium est lui-même 
double (ou peut-être quadniple)^ la raie verte du thatlium est 
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quadruple; la ra!e verte du mercure est compuséc de cinq ou s!\ 
raies, dont la principale a deux composantes, dont la distance u'est 
que o,ooa de la distance des deux raies du sodium. 
I^ raie rouge du cadmium csl une des plus simples et homo- 





Lc3 courbes pleines t droite expriment les visibilités observées; les rourtiCE pnin- 
lillées se rapportent i la distribution [ç(:r)], représentée à gauche, de la lu- 
mière dans la source. 

gènes parmi toutes les radiations examinées. Le cadmium donne 
encore trois raies, verte, bleue et violette, dont les deux premières 
sont aussi très simples. Les interférences que donnent ces trois 
radiations sont encore très nettes avec une différence de marclie 
de o^.io. On a ainsi, à t'aide d'une même substance, trois 
sortes de radiations, qui peuvent être examinées successivement 
sans modifier la disposition des appareils; donc chacune peut ser- 
vir, sous des conditions appropriées, comme étalon absolu de lon- 
gueur, et, de plus, la concordance des résultats qu'elles fournissent 
constitue un contrôle très important de l'exactitude des mesures. 
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De ces conditions, la plus imporlanle est que la vapeur radiante 
soitassez rare pour que lesjmolécules puissent donner leurs propres 
vibrations sans un trop (-rand mélange de vibrations irr^giilières 
dues aui chocs entre les molécules vibrantes. Ainsi, aune dilTérence 
lie marche de deux ou trois centimètres ijig. i3), il est presque 




impossible de distinguer les franges à la pression alino!i|>liérique; 
mais, si l'on met la substance dans un tube de Geissier illuminé 
par la décharge électrique, on peut suivre les interférences pre*- 
qu'à UD demi-mètre. 

III. 

Considérons maintenant le problème de l'établissement d'une 
longueur d'onde comme unité absolue de longueur. 

Pour rendre pratique l'usage de ces quantités microscopique», ïl 
faut employer la plus grande différence de marche compatible avec 
la mesure exacte de la dilférence de phase ; ensuite on compare celte 
distance au mètre. 

Or nous avons constaté qu'on peut aller jusqu'à a'',\a avec 
les trois raies du cadmium, ce qui permettra l'emploi d'un étalon 
intermédiaire de celte longueur. Cet étalon consiste en une pièce 
de bronze portant vers ses deux exlrémiti;s, mais ù des niveaux 
difTërents, deux glaces plan-parallèles et dont les faces antérieures 
sont argentées. La distance qui sépare ces deux plans a été 
ajustée, à quelques longueurs d'onde près, au dixième de la 
distance entre les deux traits d'un mètre auxiliaire du même métal. 

Pour évaluer l'étalon deo", lo en longueurs d'onde, la seule 
difUciilté consiste dans le très grand nombre d'ondes contenues 
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dans cette distance. Ce problème a été résolu par une niéthode 
qui avait déjà été mise en pratique dans les expériences prélimi- 
naires que j'ai faîtes en collaboration avec M. Morley; elle con- 
siste à employer plusieurs étalons inlermédiaîresdont chacun est la 
moitié du précédent. Le plus court étalon de cette série a une lon- 
gueur de o""°,39, ce qui correspond à une différence de marche de 
o""',78. 

Nous avons compté, M. Benoît et moi, le nombre de franges 
ou de demi-ondes de la lumière rouge du cadmium contenues 
dans cette distance. Ce nombre a été trouvé de iai2, |>lus une 
fraction, que l'on corrige en observant directement la différence de 
phase des franges circulaires données par les deux surfaces de 
l'étalon avec le plan de référence. 

Pour mesurer celle différence de phase, on profite de la néces- 
sité de mettre dans le trajet de l'un des faisceaux interférents une 
glace compensatrice G, (Jig. 9) dont le but principal est d'égaliser 
les chemins parcourus. Cette glace est supportée par une tige 
grosse et courte, solidement lixée sur le corps de l'instrument. On 
tord cette tige au moyen d'un ressort extrêmement faible attaché au 
bout d'un bras de levier faisant corps avec le cadre qui maintient 
la glace ; par conséquent, celle-ci éprouve une très petite rotation, 
et change ainsi la distance optique parcourue par le faisceau cor- 
respondant; l'autre extrémité du ressort est attachée à un fil flexible 
qui passe sur une poulie, dont la rotalion est mesurée par un cercle 
divisé. 

Le cercle est taré en observant le nombre de divisions qui cor- 
respond au déplacement d'une frange de la couleur employée, et 
les mesures des fractions de frange se font en tournant le cercle 
jusqu'à ce que la phase soit nulle au centre, c'est-à-diie que la tache 
centrale du système d'anneaux soit noire; la fraction sera le nombre 
de divisions dont on a tourné le cercle, divisé parla tare. 

Il est important de remarquer que la mesure des fractions avec 
les trois couleurs est suffisante pour fixer aussi le nombre entier 
d'ondes, même si dans celui-ci il y a incertitude de plusieurs ondes. 
En effet, les longueurs d'onde relatives étant données, on trouve 
facilement le nombre d'ondes vertes et bleues qui correspondent 
au nombre observé d'ondes rouges. 

Le Tableau suivant montre la concordance presque parfaite 
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entre les fractions ainsi trouvées et les résultais des observations 
directes. 

Nombres de franges 

Longueurs d'onde. observés (■). calculés. 
' "'" " y B 

Rouge 0,6^388 laïa.S? (34) 1212,34 

Vert o,5o86t 1534,78(79) i534,75 

Bleu 0,48000 i6a6,i8 (i6> i6a6,i6 

Violet 0,46789 1668,54 (54) 1668,47 

Si, dans le calcul, le nombre entier était erroné d'une ou de 
plusieurs ondes, il n'y aurait aucune relation entre ces deus résul- 
tais. 

Le procédé de comparaison de cet étalon avec te second est le 
suivant. Les deux étalons, que nous appellerons 1 et II, étant places 
l'un à cûté de l'autre dans le réfrac lom être, l'étalon II sur un 
support fixe, et l'étalon I sur un chariot mobile, le plan de réfé- 
rence est amené en coïncidence avec la première surface, c'est- 
ù-dire la surface antérieure, de II, et les franges d'interférence dans 
la lumière blanche, qui sont alors visibles, sont réglées à une 
largeur et inclinaison convenables en modifiant l'inclinaisoD du 
plan de référence. Ensuite la première surface ou surface anté- 
rieure de I est amenée en coïncidence avec le plan de référence, 
et réglée de la même façon; et alors toutes les pièces de réglage 
sont dégagées des chariots. Celle dernière précaution devra être 
répétée à chaque pas, de façon à mettre à l'abri de tout déreglage 
le chariot immobile pendant le mouvement de l'autre chariot. 

Deuxième opération : Le plan de référence est reculé jusqu'à 
coïncidence avec la surface postérieure de II, et son inclinaison est 
réglée de manière à retrouver de nouveau sur celte surface les 
franges en lumière blanche, avec le même aspect que précédem- 
ment. 

Troisième opération : L'étalon I est reculé à son tour, jusqu'à 
ce que sa surface antérieure coïncide de nouveau avec le plan de 



(') Les fraclioos seuiemenL ont clé oliservées, les oombrcs entiers ont été cal- 
rulés en partant de 1213 pour le rouge. Les fractions observées par M. Michehon 
sont marquées M. et cellei de M. Flenort «ont ntarriiiéc! R. 
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référence, et son inclinaison de nouveau réglée de la même ma- 
nière : les franges en lumière blanche apparaissent, toujours avec 
la même disposition, sur la surface antérieure de l'étalon I. 

Quatrième opération ; EnCin le plan de référence est reculé jus- 
qu'à coïncidence avec la surface postérieure de I et réglé de nou- 

Si, maintenant, l'étalon 11 est exactement le double de I, alors 
les franges en lumière blanche apparaissent en même temps -iur 
les surfaces postérieures des étalons 1 et II. 

Les réglages sont faits à quelques ondes près, et les did'ércnees 
sont mesurées au moyen de la glace compensatrice. 

Nous avons alors la relation 

Il = al + £ 

et, par conséquent, nous connaissons lenombre total de longueurs 
d'onde contenu dans l'étalon 11. Seulement Infraction e jteut avoir 
une incertitude de quelques dixièmes d'onde. Nous la corrigeons 
par le même procédé qui a été déjà décrit, et nous avons loujours 
le même contrôle par la concordance des fractions observées et cal- 
culées avec les trois radiations : de telle sorte qu'une erreur 
dans te nombre entier d'ondes est à peu près impossible. 

Ce procédé de comparaison et de correction est répété avec tous 
les étalons intermédiaires, jusqu'au dernier, qui est celui de 

O", 10. 

Jusqu'ici la question de température et de pression n'a pas 
grande importance, puisque les observations sur les étalons sont 
faites dans les mêmes conditions. Au contraire, dans les mesures 
des fractions sur l'étalon de o^jio, il est très imporl.mt de 
connaître avec la plus grande précision la température et la pres- 

Pour comparer la longueur de cet étalon avec le mètre, on répète 
les mêmes opérations qu'on a faites pour comparer entre eux les 
étalons intermédiaires ; seulement, au lieu de faire deuj; pas, on en 
fait dix; et à ta première et à la dernière opération, on compare 
(au moyen de microscopes à micromètres) un trait que porte l'éta- 
lon de o", 1 o avec les deux traits Iracés sur le mètre. 
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Le Comiié international des Poids et Mesures m'a fait l'hon- 
neur de m'învîter à répéter au Pavillon de BreLeiiil ces expérience!), 
suivant le programme quejeviensd'indiqiier. Les appareils néces- 
saires, construits dans ce bul en Amérique pour le Bureau inter- 
national, ont été transportés à Paris au mois de juillet de l'année 
dernière. 

Les études préliminaires et le réglage des divers organes ont oc- 
cupé tout notre temps jusqu'à la fin d'octobre, époque à laquelle 
ont commencé les mesures définitives. 

Les observations ont été faites d'abord simullaiiéniont par M. Be- 
noît, directeur du Bureau international, et par moi-niémc; mais 
M. Benoît fut atteint d'une maladie grave à la fin de la première 
série, et j'ai été ensuite privé de son précieux concours. 

Mes remercîments sincères lui sont dus pour tous les conseils 
et pour tous les soins personnels qu'il a bien voulu donner à ce 
travail, dont le succrs est largement di^ à l'exécution des détails 
dont il s'est chargé pourle maintien d'une température constante, 
et pour les manipulations spécialement mélrologiques. 

J'ai trouvé en même temps une assistance dévouée de la pari de 
MM. Chappuis et Guillaume pour la suite du travail, et de M. Wads- 
worth, autrefois mon assistant, pour la construction et l'installa- 
tion desappareils. Je m'empresse de leur exprimer loute ma recon- 
naissance. 

Les deux séries d'observations que j'ai pu mener jusqu'à la iin ne 
sont pas encore entièremcntcalculées, mais un calcul approximatif 
donne les résultats provisoires suivants : 

I- série 1"= iJ'.îi63,6on(les 

a" série I- = i553i64 ,,i - 

Moyenoe i"^ ii>3i6.i,o « 

Ces valeurs sont exprimées en longueurs d'onde de la lumière 
rouge du cadmium dans l'air à lO" G. et à o'',^*) de pression. 

Les écarts par rapport à la moyenne ne sont que d'une demi- 
longueur d'onde. 

Nous avons ainsi un moyen de comparer la base fondamentale 
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(lu système métrique à une iinîlë naturelle, avec une approximation 
sensiblement du même ordre que celle que comporte aujourd'hui 
la comparaison de deux mf'tres étalons. Cette unité naturelle ne 
dépend que des propriétés des atomes vibrants et de l'éther uni- 
versel; c'est donc, suivant toute probabilité, une des grandeurs 
les plus fiscs dans toute la nature. 



Nouveau photomètre; 
Par m. Err.ÉHE Meshabd. 

On a souvent besoin, soit dans les recherches scientifiques, soit 
dans la pratique industrielle, d'étudier les variations d'intensité 
d'une source de UimitTe quelconque : lumière solaire, bec de gaz, 
lampe électrique, etc. 

Les instruments dont on se sert pour effectuer ces mesures pho- 
tomélriques sont, comme on le sait, d'un emploi assez difficile et 
ils ne peuvent pas se prêter à toutes les combinaisons désirables. 
Pour les expériences de Pli}>siologie végétale dont j'ai eu à me 
préoccuper, je n'ai pas rencontré d'instrument permettant de dé- 
terminer, d'une manii^re pratique, les valeurs relatives de l'inten- 
sité de la lumière solaire, considérée à des moments déterminés, 
dans un appareil donné, sous une cloche, par exemple, recouvrant 
des plantes mises en expérience. 

Le nouveau Photomètre que je présente à la Société comble, il 
me semble, celte lacune d'une manière suilîsante. 

Le principe de cet appareil est bien simple. Si l'on expose k la 
lumière l'une des extrémités d'un tube à gaz ordinaire en verre el 
si l'on examine l'autre extrémité dans une chambre noire, on voit 
cette extrémité apparaître comme un cercle lumineux, brillant, 
pourvu d'un éclat plus ou moins grand suivant que la lumière in- 
cidente est elle-même plus ou moins forte. La lumière est conduite 
dans l'épaisseur du verre depuis une extrémité jusqu'à l'autre, el 
cela quelle que soit la forme que l'on donne à ce tube. 

On peut mesurer l'intensité de celte image lumineuse dans la 
chambre noire en interposant des écrans absorbants, d'une valeur 
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, jusqu'il la disparition complèle de loiit mvoii lui 



Photomélre pour Physiologievégétale. — (, baguette de verre qui reçoil la lu- 
mière et U Lransmet. — C, chambre noire. — V, réservoir pour le liquide qui 
sert d'écr*». — 0, orilîcedc vision. — g, tube de niveau. — r, robinet — S, 

Pratiquement, j'ai disposé l'instrument de la manière suivante : 
Une baguette de verre t convenablemenl recourbée suivant les 
eipériences que l'on veut faire et recouverte d'un lube à gaz en 
canutchouc qui la rend opaque sur loule sa longueur, présente 
l'une de ses extrémités dirigée vers la source à étudier, tandis que 
l'autre extrémité s'enfonce dans le bouchon qui Terme, à sa partie 
inférieure, un tube métallique noirci à l'intérieur, deo'",5o de 
hauteur et de 6°',oi environ de diamètre. Plusieurs baguettes de 
formes variées peuvent être fixées dans ce même bouchon et donner 
chacune leur image à l'inlérieur- 

Lcurs extrémités affleurent au même niveau, qui coïncide avec 
le 7.éro de la graduation de l'appareil. 

Le lube métallique est maintenu vertical par un support : ce 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



tnbe c'est la chambre noire C. L'extrëmité supérieure de celte 
chambre est munie d'un bouchon métallique percé d'un tron O 
fermé luî-méme par une glace Iransparente. Si l'on regarde par 
ce Irou, on aperçoit, dans le fond du tube, le cercle lumineux 
dont il s'agit de mesurer l'éclat. 

Pour faire cette mesure, on fait arriver dans le lube métallique 
un liquide légèrement coloré contenu dans une ampoule de verre V 
placée à la partie supérieure du support et qui communique par 
un caoutchouc avec l'extrémiié inférieure de la chambre noire. 
On fait écouler le liquide jusqu'à ce qu'on n'aperçoive plus aucuD 
rayon et ou lit la hauteur de la colonne liquide sur un tube de 
niveau gradué g, placé latéralement. 

Un robinet à vis ou à levier r est établi sur le lube qui éiablil 
la communication entre la chambre noire et l'ampoule. 

L'ampoule est également reliée, par un caoutchouc, avec l'extré- 
mité supérieure du tube métallique, de telle sorte que rien ne 
vient contrarier l'écoulement du liquide, lequel pourtant se trouve 
maintenu dans un espace clos pour éviter loute perte par évapo- 
ration. 

Comme on le voit, la composition de l'écran est toujours la 
même, sou épaisseur seule varie. Ce liquide s'obtient très faci- 
lement en mettant une petite goutte d'encre de Chine dans un 
litre d'eau distillée et en filtrant ensuite. On obtient, de cette 
façon, un écran à peine teinté et qui ne se modifie pa?i parle temps. 
Suivanl les expériences que l'on se propose de faire, on peut pré- 
parer deux ou trois numéros de liquides dîiTéremment teintés de 
façon à pouvoir profiter, dans tous les cas, de toute la grandeur de 
la graduation. On trace à l'avance des courbes pour chacun de ces 
liquides, en opérant avec des étalons connus. 11 suffît ensuite de 
chercher, sur ces courbes, la valeur de l'intensité lumineuse qui 
correspond, dans chaque expérience, i, la hauteur du liquide ob- 
tenue. 

£a abaissant le réservoir, on ramène le liquide dans sa position 
première et l'on remet l'instrument en état. Une minute à peine 
suffît pour faire une observation. 

On peut remplacer, avec avantage, l'ampoule de verre qui sert 
de réservoir par un petit corps de pompe muni d'un piston, ce qui 
permet de faire osciller le niveau du liquide autour du point d'ex- 
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tinctio» et de déterminer le point avec une plus grande précision. 
Voici quelques résultats obtenus, par exemple, avec les sources 
dont se sert M. VioUe à son laboratoire de l'École Normale. 



Liquide i 


1' I. 


Liquide n 


1- ir. 


(Joitéi 
.imélriques. 


Hauteur 

du liquide, 

i3,5 


Unités 
pho m métrique s. 


Hauteur 

du liquide. 

5,5 


bougie 


ao,f> 
a8,a 

3a, I 
34, i 


1 bougie 
3 » 


9, a 

15,5 
ii,5 

'7 



8 - 39,^ 8 » tg,i 

Cet instrument, qui permet de faire, en quelque sorte, une prise 
de lumière en un point quelconque d'un appareil en expérience, 
est surtout destiné aux recherches de Physiologie végétale. 



SÉANCE DV 19 HAI 1893 {'). 

Phéside:4cb de il. Ltppii«>-N. 

La icance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 mai est lu et adopte. 

M. VioLLB décrit d'abord le four électrique construit par M. Moissan et 
par lui, et qui se compose essentiellement d'une enceinte en charbon à 
l'inlérieur de laquelle l'arc jaillit entre deux électrodes horizontales. Celte 
enceinte est logée ilans un bloc de pierre calcaire semblable à ceux que 
H. Sainte-Claire Deville et H. Debray employaient dans leurs grandes 
fuyions de platine. Deux trous laissent passer les charbons servant d'élec- 
trodes que deux chariots horizontaux permettent de rapprocher ou d'éloi- 
gner it l'olonté. 

Il établit ensuite que l'éclat du charbon positif dans l'arc est indépendant 
de la puissance du courant, laquelle a varié dans ses expériences de 5oo à' 
34000 watts. Des photographies faites sur des arcs de lo ampères et 5fl volts 
ou de joo ampères et 85 volts présentent en elTel exactement la même opa- 
cité. L'examen direct du charbon positif au spectrophotomètre confirme 
cette constance de l'éclat, en même temps qu'il fournit d'utiles résultats 
sur le rayonnement émis dans des conditions qui sont précisément celles 
de l'ébullition du carbone. 

( ' ) Séance tenue an Conservatoire des Arts et Métiers. 
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Les JifTérents pliénomênes prësenlés par l'arc tant dans le four qu'à l'air 
libre trouvent leur explicalioD dans la volatilisation «lu carbAne à l'élec' 
trodc positive. 

Cette électrode constitue une source de lumière constante, sous une sur- 
face donnée, et qui peut être utilisée comme étalon photométrique secon- 
daire. 

Elle offre aussi une source à température constante. M. Violle a entrepris 
de déterminer cette température par la méthode calorimétrique. On peut 
aisément détacher au moment voulu le bout du charbon po:iitif el le rece- 
voir dans le calorimètre. Une série d'expériences systématiques permet 
d'obtenir te nombre de calories cédé par i*' de charbon à la température 
d'ébullition. Pour en déduire la température, il faut diviser ce nombre par 
la chaleur spécilîque moyenne du charbon entre zéro et cette tempéra- 
ture, chaleur spécifique encore mal connue. Une première évaluation a 
donné 3Soo°. On s'elTorcera de serrer de plus près le résultat. On espère 
même pouvoir y arriter par une voie plus directe. 



M. IIknhi Moissan après avoir rappelé que les différentes variétés de 
carbone peuvent se diviser en trois groupes : carbones amorphes, {-ra- 
phites et diamants, résume rapidement l'importante théorie de M. Ber- 
\.\\t\a\. Sur la polymérisation du carbone. Il aborde ensuite les recherches 
analytiques qui ont précédé l'étude de In reproduction du diamant. Il dé- 
crit les résultats nouveaux obtenus avec la terre bleue du Cap : présence 
de diamants microscopiques, de diamanls noirs et de graphite. Il expose 
que dans l'analyse des cendres de nombreux diamants il a toujours ren- 
contré du scsquioxyde de fer en notable quantité. Enfin il rappelle qu'il 
a été assez heureux pour trouver dans la météorite de CaAon Diablo un 
diamant transparent. En même temps que ces recherches analytiques se 
poursuivaient on abordait l'étude de la synthèse du diamant. 

Les essais de solubilité entrepris sur un très grai.d nombre de métaux 
et sur un métalloïde, le silicium, ont toujours fourni du graphite d'une 
densité voisine de a. M. Moissan a songé alors à faire intervenir la pression 
el pour réaliser cette expérience il a utilisé la propriété que possède le fer 
d'augmenter de volume en passant de l'état liquide à l'état solide. Une 
masse de fer est fondue nu four électrique en présence d'un excès du 
charbon; elle se sature de carbone, puis le creuset contenant la fonte 
liquide est placé dans un crislallisoir rempli d'eau. Il se forme de suite une 
enveloppe solide et résistante. Au milieu du culot il reste encore une par- 
lie liquide qui se trouve soumise à une très forte pression. Elle abandonne 
son carbone par suite de la diminution de température et elle l'abandonne 
sons forme de diamant de densité 3,5. 

L'expérience est faite devant la Société de Physique au moyen d'un cou- 
rant de ioo ampères et 75 volts. 

I.e culot métallique traité par les acides fournit dill'érentes variétés de 
carbone qui, traitées lînalemeni, comme l'a conseillé M. Bertbelot, par un 
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mélange d'acide az.oiique moDohydraté et de chlorate de potasse, lais^^c le 
diamant sous forme de parcelles noires et transparentes. Les crista jk trans- 
parents présentent des stries et des impressions triangulaires, ils tombent 
au fond de l'iodure de méthylène, ils rayent le rubis, brûlent dans l'oxygène 
en donnant quatre fois leur poids d'acide carbonique et en ne laissant pas 
de cendres, et ils peuvent atteindre comme diamètre environ trois à quatre 
dixièmes de millimètre. 

L'argent, qui présente à son passage de l'étal liquide à l'état solide la 
même propriété que le fer et qui peut aussi dissoudre du carbone, fournit 
surtout des diamaats noirs d'une densité 3. 

M. Moissan rappelle aussi les résultats obtenus au moyen du four élec- 
trique au sujet de la cristallisation des diflérenis oxydes, La température 
élevée que produit cet appareil permet encore de préparer un certain 
nombre de métaux réfractaires. Le platine à cette température entre en 
ébullition et distille. Les oxydes de manganèse et de chrome sont réduits 
ta quelques minutes par le charbon et fournissent des culots de fonte dont 
le poids peut varier de loo*'' à a5o*'. Les oxydes d'uranium, qui jusqu'ici 
étaient irréductibles par le charbon, produisent un carbure métallique qu'il 
est possible d'afllner ensuite par une nouvelle fusion en présence d'un excès 
d'oxyde. <Jes expériences sont faites devant la Société. 

Enfin M. Moissan termine sa Communication en faisant une dernière 
expérience dans laquelle il démontre qu'au milieu du four électrique la 
silice possède l'état gazeux. On place du cristal de roche dans le creuset, 
on fait jaillir l'arc et, par la partie supérieure du four qui porte une ouver- 
ture, on voit distiller la vapeur de silice que l'on condense dans une cloche 
de verre. A la fin de l'expérience, il ne reste rien dans le creuset. 



Four électrique. — Lumière et chaleur de l'arc; 

ParM. J. ViOLLE. 

L'arc voltaïque est la source la plus puissaDle de chaleur cl de 
lutnière dont nous puissions aclnetlement disposer. Aussi, les 
palicnles et méthodiques investigations qui ont amené M. Moissan 
à la magnilique expérience de la fabrication du diamant exigeant 
un foyer intense, M. Moissan s'est trouvé nëcessairemenl conduit 
à employer l'arc. De là est né un four électrique, qiii, de l'École 
de Pharmacie, son berceau { ' ), après avoir passé par l'Lcole Nor- 
male, est venu grandir au Conservatoire des Arts et Métiers (*). 

(') II. Moissan, Comptes rendus, t. CXV, p. lolr. 

(') )l. Moissan et J. Viollk, Compta i-endus. t. CWl, |k ,'i'^. 
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L'arc voltaïque n'est qu'une puissante élincelle jaillissant d'une 
façon non interrompue entre deux charbons. Comment se produit 
cette décharge continue? Tout le monde sait que le passage de 
l'électricité à travers un corps conducteur (métal ou charbon) 
l'échaufTe, eL que l'échaufTement produit est d'autant plus fort 
que le courant est plus intense et le conducteur plus résistant. Si 
donc entre deux morceaux de charbon taillés en pointe et se tou- 
chant seulement par celte pointe nous faisons passer un courant, 
les parties en contact vont s'échauffer, et, si te courant est snni- 
samment puissant, s'échauffer jusqu'à la température la plus 
élevée qu'elles puissent supporter. 

Admettons que cette température est précisément le point d'é- 
bullition du carbone. Le charbon se réduira en vapeur entre les 
deux pointes que l'on pourra dès lors séparer; le courant, passant 
par la vapeur comprise entre les deux électrodes, persistera, et le 
charbon continuera à bouillir, distillant du pâle positif au p6le 
négatif. 

Nous aurons ainsi entre les deux charbons un flux de vapeur 
semblable au flux qui se produit au-dessus d'un vase dans lequel 
on fait bouillir de l'eau, avec cette différence toutefois que, tandis 
que l'eau bout à i oo", le charbon bout à SSoo" comme je l'établirai 
bientôt. La condensation de la vapeur de charbon sous l'influence 
des causes de refroidissement eilérieur se produisant à faible dis- 
tance, l'arc est limité brusquement par une surface nette qui lui 
donne la forme d'un œuf, à l'intérieur duquel la température 
diffère peu de celle du charbon positif. 

On voit d'après cela comment doit être construit un four dans 
lequel on se propose d'employer l'arc comme source de chaleur. 

I^s deuxcharbons doivent être placés en regard l'un de l'autre, 
de manière que l'on puisse facilement les rapprocher on les 
éloigner. La disposition la plus simple et la plus commode con- 
siste à les disposer sur une même ligne horizontale. 

Pour enfermer l'arc de façon à le soustraire autant que possible 
au refroidissement extérieur et de façon àiiLÎtiser au mieux la cha- 
leur produite, la substance qui se présente tout naturellement à 
l'esprit est celle que nos illustres maîtres H. Sainte-Claire Deville 
et H. Debra^- ont employée pour leur four oxhydrique qui a rendu 
tant de services à la science et qui, en permettant de fondre le 
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platine en grandes masses, a mis à même de construire ces mètres 
et ces kilogrammes internationaux, qui sont peut-être les plus 
puissants instruments de civilisation que la France, qui en a tant 
produit, ait donnés au monde. 

Réduit à son schéma, te four électrique se compose donc de deux 
charbons s'engageant dans une gouttière horizontale pratiquée 
dans un bloc de chaux, qu'il est commode de constituer de deux 
morceaux formant l'un le creuset, l'autre le couvercle. Mais la 
chaux est difficile à se procurer en beaux blocs; de plus, elle fond 
et s'use rapidement au contact de l'arc. 

Pour éviter ie premier inconvénient, noas avons remplacé 
la chaux par la pierre de Courson, ainsi que l'avaient déjà fait 
H. Sainte-Claire Deville et H. Debrajr. Pour obvier au deuxième, 
nous garnissons intérieurement le four d'un revêtement en char- 
bon constitué par un morceau de tube fermé par une plaque à 
chaque extrémité. 

Notre four se compose doncd'une enceinte cylindrique en char- 
bon (de diamètre égal à. la hauteur), logée à l'intérieur d'un bloc 
en pierre et séparée de la pierre par une couche d'air. Deux 
trous horizontaux laissent passer les électrodes constituées, comme 
toutes les parties en charbon, par des agglomérés de charbon de 
cornue lié avec du goudron sans acide borique. 

Les dimensions de l'appareil dépendent de la puissance dont on 
dispose. Pour des courunts compris entre 3oo et 5oo ampères, 
nous formons l'enceinte avec un morceau de lube de 6"°, 5 de dia- 
mètre; nous prenons comme électrodes des charbons de 3'° à 3''",5 
de diamètre, et le bloc de pierre a environ 3o"" de longueur, 
ao" de largeur, iS'^'de hauteur; le couvercle, qui a la même sec- 
Uon, a une épaisseur de 5™. 

Les cylindres de charbon qui servent d'électrode sont portés par 
des pioees^en fer reposant sur des chariots horizontaux qui per- 
mettent de les rapprocher ou de les éloigner à volonté. Ils reçoivent 
le courant par de forts manchons de cuivre rouge armés de mâ- 
choires eittre lesquelles on écrase les extrémités du câble dynamo- 
électrique. Cettedisposition, imaginée par M. Gustave Tresca, est 
très commode pour l'allumage et le maniement de l'arc. 

La figure ci-jointe {^fig- i) représente le four servant à la fusion 
rlfs métaux EéfraclBircs : clirome, manganèse, etc. Il conlieul au 
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fond (lu cylindre un creuset de cltarbon qui est fait, soit en agglo- 
méré, soit en charbon de cornue, et qui contient le mélange à 
réduire. 

Les tempéra lu res obtenues varient suivant la durée de l'expé- 
rience et suivant la grandeur du four. Elles n'ont d'autres limites 
que celle de l'arc vollaïque. Mieux od utilisera l'arc, plus on s'ap- 
prochera de cette limite. Praliquemeot nous réalisons sans peine, 
dans nos appareils, des températures supérieures à 3ooo". 
Fi». .. 



Une expérience facile et inléressante consiste à projeter sur un 
écran l'image de l'arc travaillant dans le four. Avec nos 4o chevaux 
dépenï-ant leur puissance dans ^o", nous avons un rendement de 
l'espace assez enviable, et dépassant de beaucoup celui que l'on 
a réussi à tirer des manœuvres irlandais fonctionnant à raison de 
lo hommes par i"'. 

Le fait capital résultant de mes recherches, c'est que l'arc vol- 
taïque est le siège d'un phénomène physique parfaitement délini. 
l'ébiillilion du carbone. Ce phénomène est attesté par la constance 
de l'éclat et de la température, ainsi que par toutes les circonstances 
qui caractérisent l'ébullition normale. 

La constance de l'éclat avait déjà été annoncée comme très pro- 
bable par Rossetti ('); et, dans une Note à la Société des Arts de 
Londres ('), M. Sylvanus Thomson l'avait affirmée, d'après des 

(') U<.H3KTT[, Heniliconli delf Accademia dei Lincei, anno CCLWVI {187R. 
(•) SïLVAMs TiinMaos. Soçiely nf ml', manli fi; iSKf|. 
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expériences înëdites du capitaine Abaey, en l'expliquant par l'ébiil- 
lition du charbon. D'ailleurs tous les électriciens savaient depuis 
longtemps que l'éclat d'une lampe à arc ne dépend guère de la 
puissance de la lampe, dans les limites où des constatations, 
nécessairement un peu super6cielles, avaient pu être faites. J'ai 
trouvé que l'éclat du charbon positif est rigoureusement indépen- 
dant de la puissance électrique dépensée à produire l'arc, en opé- 
rant dans des limites étendues ; 

Ampères. Volts. WaUa. Chevaux- va peur. 

10 5o 5oo 0,7 

400 85 34000 46 

Les expériences ont été faites par deux méthodes très dilTé- 
renles. 

J'ai d'abord opéré par visée directe, au moyen du apectropho- 
tométre que j'avais fait construire par Duboscq pour l'étude des 
radiations simples du platJne à diverses températures(<). 

C'est un photomètre à franges qui permet d'égaliser avec beau- 
coup de précision les radiations (le longueur d'onde déterminée 
de deux sources lumineuses. Si l'une des sources lumineuses est 
formée par le bout du charbon positif, l'autre étant constituée par 
l'étalon de lumière, l'égalisation une fois établie persiste malgré 
les changements que l'on peut produire dans le régime de l'arc, 
tandis que la plus légère dilVérence amènerait immédiatement la 
prédominance de l'un ou de l'autre des deux systèmes de raies qui 
se neutralisent dans le cas de l'égalité. 

J'ai ensuite fait des photographies de l'arc à différents régimes, 
en prenant soin de diaphragmer énormément l'objectif et de limiter 
la pose à une très petite fraction de seconde. Ces photographies 
montrent que l'éclat du charbon positif reste identiquement le 
même dans tous les cas, car l'opacité de la couche impressionnée 
se montre constante. 

J'ajouterai que, suivant les expériences faites depuis par M. Blon- 
del ('), les impuretés que peuvent contenir les charbons ordinaires 
du commerce n'allèrent pas sensiblement l'éclat du cratère positif. 

(■) VlOLLil. Comptes rendus, l.LWWlli. p. 71; 1H79. - T. XCIl, p. 866; iSSi. 
(■) ItLONDKL. Rullelin de fa Sncieié internationale des Kleclrictens, 1. X, 
p. i.li; iR^.!. 
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On s'en rend coin|)te aisément, si l'on remarque que, les impuretés 
se volatilisant à des températures relativement basses, c'est ex- 
clusivement du carbone qui bout au pôle positif. 

Les courants d'air constituent habituellement une cause d'erreur 
beaucoup plus redoutable. Je les évite en opéraot dans le. four 
élçclrique. 

Si l'on prend pour cathode un charbon creux, on peut constater 
au pâle né^tif la condensation de la vapeur de-carbone qui vient 
former à l'intérieur du tube une trame cristalline, se développant 
à la manière des dépôts électrolytiques de plomb ou d'argent, 
pour disparaître ensuite quand la cathode se sera suffisamment 
échaufTée. 

D'une fagon générale, on peut juger de la température obtenue 
dans le four par le simple aspect du charbon négatif qui se nettoie 
d'autant mieux que celte température est plus élevée, en même 
temps que l'éclat du charbon positif s'uniformise remarquablement, 
la taille restant parfaitement nette et sans trace de fusion. 

DespretE (') s'est sans doute exagéré la fusibilité du grapbite à 
la pression ordinaire; mais il avait parfaitement raison, contre 
ses contemporains, lorsqu'il affirmait pour la première fois )a vo- 
latilisation et la condensation du carbone. 

Je ne citerai point ceux qui Jusqu'à ce jour ont soutenu l'opi- 
nion inverse et n'ont voulu voir, dans l'usure de l'anode et l'ac- 
croissement de la cathode, qu'un transport de charbon pulvérulent, 
d'autant plus qu'il ne serait peut-être pas bien difficile d'étabfir 
l'accord entre les deux opinions. 

J'estime toutefois que la conception d'une véntable ébullition 
de l'anode rend beaucoup mieux compte des faits : elle entraîne 
avec elle la notion de fixité qui est le caractère du phénomène. 

Une conséquence de cette fixité est l'emploi du charbon positif 
comme étalon photométrique secondaire. M. Blondel {') a indiqué 
BU moyen très ingénieux de réaliser un semblable étalon. 

La détermination de la température d'éhullition du carbone est 
difficile. J'aiess»^é d'abord de la mesurer par la méthode calorimé- 



(') Desprbtî, Comptes rendus, t. XXVIlt, p. 7,16; iSig. — T. XXI\, p. ■ 
")').■;, 7r>ç); l^r,. -T. XX\, p. 367; 18.-10. - T. X\XVII,p. 3&j, 41.Î; i8j3. 
(■) B1.0NDEL, loc. cil. 
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trique qui m'a servi pour les métaux réfraciaires ('). Les fig. a 
et 3 indiquent la disposition que j'ai donnée alors au four électrique. 



L'électrode positive est formée d'un pfros tube logeant lui-même 



un deuxième tube qui contient une baguette terminée intérieure- 

(>) VioLLE, Complts rendus, I. I.XXV, p. 543; 1S77. — T. lAWVIl, p. r^i 
rS-». — T. lAXMX. p. ;fn; ,it-<,. 
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ment par un boulon de même diamètre que le deuxième Lube. 
Quand ce bouton aura pris la température voulue, il suffira de lirer 
vivement sur la baguette pour le détacher. Il sera alors reçu dans 
un petit vase en cuivre placé au milieu de Peau du calorimètre, 
amené sous le four. Le fond du vase est garni d'un disque de gra- 
phite; un autre disque est jeté par un revolver sur le bouton, 
transformé lui-même en graphite, dès que celui-ci est tombé dans 
le vase ; puis le vase est fermé avec son couvercle. La chaleur ap- 
portée est alors mesurée très aisément suivant le procédé habituel. 
Avec l'enceinte due à M. Berthelot et un système d'écrans en 
carton d'amiante, on peut se préserver à peu près complètement 
du rayonnement du foyer, et, en tout cas, réduire assez la correc- 
tion provenant de ce fait pour que deux expériences à blanc, exé- 
cutées avant et après la mesure, permettent de l'évaluer exacte- 
ment. La perte de chaleur éprouvée par )e bouton dans sa chute 
est très faible, l'ouverture du petit vase étant amenée à lo'" en- 
viron des charbons et la vapeur de l'arc enveloppant le bouton sur 
presque tout son parcours; il suffira d'ailleurs de varier les cir- 
constances de la chute pour estimer la grandeur de la perte. De 
même, en opérant successivement sur des boulons de différentes 
longueurs, on pourra déterminer l'effet calorimétrique qui serait 
produit par un morceau de graphite porté dans toute sa masse à 
la température de la surface terminale. On mesurera ainsi trt'-s 
exactement la quantité de chaleur apportée au calorimètre par i^' 
de graphite à sa température d'ébullition. Si l'on connaissait la 
chaleur spécifique du carbone dans ces conditions, on en déduirait 
aisément la température cherchée- Comme celte chaleur spécifique 
est encore mal connue, on ne regardera que comme approximatif 
le nombre de 35oo° que j'ai avancé dans une première évalua- 
tion (<). J'espère être bientôt en état de donner un résultat mieux 
déterminé. 

J'ai en outre entrepris de mesurer la même température par une 
méthode plus directe. 

J'ajouterai que je n'ai point trouvé dans l'arc celte température 
iiolablemcnt supérieure à celle du charbon positif indiquée par 
Hossetli. 



(') VmLLE, Comptes rendut. i. C\V, p, i 
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Si l'on întroduii normaleiiienl dans l'arc une fine baguette de 
charbon, on la voit s'user rapidement, se creusant du cAté qui re- 
garde la cathode et se recouvrant d'un dépôt pulvérulent en face de 
l'anode. En un mot, elle se comporte exactement comme un mor- 
ceau de métal dans un bain galvanoplastique suivant la loi de 
Grotthcis. N'est-ce pas d'ailleurs une véritable électrol^se que 
cette dépolymérisation signalée par M. Berthelot comme accom- 
pagnant la volatilisation du charbon dans l'arc? 

En appliquant à l'examen de la cavité olferte par la baguette les 
méihodes qui m'ont servi à étudier l'extrémité du charbon positif, 
j'ai trouvé que l'éclat était le même sur la baguette que sur le 
charbon positif. 



SÉANCE DD 3 JUIN 1893. 

PRÉSIDENCB DB M. LiPPUANN. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du iç) mai est lu ei adopte. 

M. le Pb^sident adresse, au nom de la Société de Physique, ses plu!* 
vifs remerciments à M. le rolonel Lau5«e<iat; grâce à l'amabilité du sym- 
pathique directeur du Conservatoire des Arts et Métiers, la séance où 
HM. Violle et Moissan ont pré<<i:nté leurs expériences a pu se faire dans 
un local assez vaste pour permettre à de nombreux auditeurs de venir 
applaudir les deux savants en même temps que ceux-ci ont disposé d'une 
quantité d'énergie électrique suffisante pour réaliser leurs belles expé- 



M. le pRKSiDENT donne lecture de la Note suivante adressée par M. le 
D' Stéphane Leduc, professeur à l'École de Médecine de Naoles : 

■ Les courants alternatifs obtenus avec les machines électro-statiques 
ont des propriétés physiologiques bien différentes de celles attribuées 
jusqu'ici aux courants alternatifs à haute tension et grande fréquence. 

> Si l'on prend à pleines mains les conducteurs, on ne sent rien si les 
boules des excitateurs donnent une suite continue d'étincelles, mais si on 
localise le courant sur la peau à l'aide d'une pointe mousse, aussitôt que 
la pointe passe sur un nerf sensitif ou moteur, le nerf est excité dans 
toute sa distribution au-dessous de l'électrode; l'impression provoquée 
dans les nerfs sensibles permet de délimiter exactement leur disiribution, 
et le moindre déplacement de l'électrode â la surface de la peau fait immé- 
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(liatement disparaître toute sensation. Cea courants permeiteot donc de 
localiser l'excitation nerveuse beaucoup mieux qu'on a pu le faire jus- 
qu'ici, et cette propriété fait espérer qu'ils seront utiles suk phj'siologiites 
pour déterminer les localisations fonctionnelles du système nerveux péri- 
phérique ou central u. 

Sur let capacitét initiales de polarisation. — Après avoir rappelé 
les beaux travaux de M. Blondlot sur les capacités de polarisation et les 
lois expérimentales découvertes par ce savant, M. BotiTï expose à la 
Société les recherches qu'il a entreprises sur le même sujet par des mé- 
thodes dilTèrentes. Ses recherches ont porté principalement sur les élec- 
trolytes fondus, les électralytes dissous aux dilutions extrêmes et les élec- 
trolyies solides. Elles ont pleinement confirmé les lois de M. Blondlot, 
en particulier celle de l'indépendance de la capacité initiale de polarisa- 
tion par rapport à la direction du courant polarisant. 

Les méthodes employées par M. Bouiy font usage d'une résistance mé- 
tallique R toujours considérable, et au moins de l'ordre de grandeur de 
la résistance r de l'auge (qui peut elle-même atteindre jusqu'à un 
méghom ). La capacité initiale de polarisation a été déduite d'expériences 
portant, soit sur la période de charge ou sur la période de décharge de 
l'auge éicctrolytique. .Nous ne nous occuperons ici que des premières, qui 
sont les plus complètes et les plus importantes. 

Soit E la force électromotrice de la pile de charge. Au bout de quelques 
millièmes de seconde, la période variable relative soit a la self-induction, 
soit à la capacité électrostatique du circuit, peut être considérée comme 

lerminéc. Soit lo = j?— ^ — l'intensité que possède alors le courant ; la dif- 
férence de potentiel des électrodes est e, = r 1„, et peut être considérée 
comme une valeur initiale au point de vue de la polarisation qui est très 

ienle à s'établir. On mesurera les dilTérences de potentiel ta, e, , g* à 

des époques t correspondant à un nombre entier d'oscillations d'un pen- 
dule interrupteur, à partir du commencement des observations. Un calcul 
facile permet d'en déduire les polarisations totales/) de l'auge aux mêmes 
époques. 

Les polarisations/* sont fidèlement représentées par la formule empi- 

1 lof 

Le coefficient C est, par définition, la capacité initiale de l'auge. Le coeffi- 
cient B est caractéristique de la dépolarisation spontanée. Ces coefficients 
sont, dans les limites des expériences, complètement indépendants de la 
situation respective des électrodes, ainsi que de l'intensité ■« et de la direc- 

Pour séparer les effets des deux électrodes et mesurer leurs capacités 
individuelles C,, G,, M. Bouty n opéré de deux manières : 
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La première consiste A faire varier arbitrairement les surface 
des électrodes. Od a, d'après les propriétés des condensateurs, 



d'autre part, l'expérience donne 

G ~ K\S, 5;/' 

avec une valeur constante de K. K est la capacité initiale de l'une quel- 
conque des deux électrodes rapportée i l'unité de surface; sa valeur est 
indépendante du sens de la polarisation, ainsi que M. Blondlot l'avait 

La seconde méthode, plus directe, mais d'un emploi plus délicat, ( 
ï faire usage d'une électrode parasite isolée que l'on assc 
ment aux deux électrodes principales pour mesurer leur polarisation indi- 
viduelle. Les deux méthodes fournissent des résultats identiques. Ajoutons 
que les capacités calculées par la méthode de décharge coïncident, au 
degré de précision des expériences, avec celles qui sont fournies par la 
méthode de charge. 

Voici maintenant les résultats particuliers aux diverses catégories d'ilec- 
trolytes. 

Bltetrolytet fondui. — Quand une électrode de platine a séjourné 
pendant a.j heures dans un électrolyte fondu, elle possède une capacité 
initiale invariable A température constante et croissant rapidement avec 
la température en même temps que la polarisation maximum décroît. Pour 
l'aiotate de soude entre Suo" et 4oo°i I^- Bouty a trouvé 

K = 26-Ho,oo5(/ — 3oo)'. 

K est exprimé en microfarads par centimètre carré. Le coefficient B, 
caractéristique de la dépolarisation spontanée, croit aussi suivant une 
fonction parabolique de la température. 

La valeur de K pour l'azotate de soude fondu â 3oo* diffère peu de celle 
qui convient aux dissolutions concentrées d'azotate de soude à la tempéra- 
ture ordinaire. 

Bltetrolytet liquide* de grande résittance tpétifique. — Pour le 
platine et les dissolutions concentrées de la plupart des sels ( sels de platine 
exceptés), les valeurs de K sont voisines les unes des autres et varient peu 
avec la dilution. Pour des électrodes de platine ayant séjourné dans le 
liquide, elles peuvent varier, suivant l'état de la surface du platine, de 30 
A 3o microfarads par centimètre carré. 

Pour l'eau distillée M. fiouty trouve, en moyenne, K = 10 microfarads, 
pour l'alcool absolu K = 3~',5; mais pour des mélanges plus résistants 
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d'alcool absolu et de beniine (de'i à S de benzine pour i d'alcool) on 
trouve K = 8 : il n'y a donc aucune relalion enlre la variation de K et la 
valeur de la résistance spécifique : les capacités de polarisation demeurent 
très grandes dans de véritables diélectriques. 

ElectrolyUs iolidet. — Quand un électrolyte Tondu se solidifîe, la capa- 
cité Kdécroîtbrusquement; elle parait ensuitetendrevers zéro quand la tem- 
pérature s'abaisse de plus en plus, c'est-à-dire à mesure que la résistance 
spécilique devient de plus en plus considérable. Il y a là une dilTérence 
caractéristique entre les électrolytes liquides et solides. M. Bouly la rap- 
proche de la dilTérence précédemment constatée par lui, au point de vue 
de la polarisation maximum, qui, dans les électroljtes liquides très résis- 
tants, demeure toujours de l'ordre de i à 3 volts au plus, tandis que dans 
les électrolytes solides elle peut alteindre une valeur plus f;rande que toute 
quantité donnée, 

M. Bernard Brunhes décrit la méthode qu'il a imaginée pour l'étude de 
la réflexion cristalline interne. Va rayon qui se réfléchit à l'intérieur d'un 
cristal donne deux rayons : la dilTérence de phase entre ces deux rayons 
réHéchis dépend du milieu extérieur qui baigne te cristal. 

L'appareil de M. Brunhes est un prisme à liquide, rectangle et isoscèle. 
I.a face hypoténuse est une lame cristalline, une lame de quartz dans la ■ 
plupart des expériences; les deux autres sont des glaces fle verre. On 
reniplit le prisme d'un mélange de sulfure de carbone et de bcndne, dont 
la réfringence et la dispersion ont été soigneusement étudiées à diverses 
températures, et dont l'indice moyen pour la région la plus lumineuse du 
spectre diiïdre très peu de l'indice ordinaire du quartz. Un faisceau lumi- 
neux parallèle entre dans le prisme et passe du liquide dans le quarts. 
sans qu'il y ait une fraction sensible de lumière réfléchie à la face anté' 
rieure de ce quartz. La réflexion se fait à la face po!-téricure de la lame 
cristalline, qui est à faces parallèles : à sa sortie du prisme à liquide, le 
faisceau rélléclii est analysé et reçu sur un spcctroscope. L'indice du liquide 
a été étudié avec une petite cuve à faces parallèles que l'on remplit du 
liquide et oii l'on plonge un prisme de quartz; on la place sur la plate- 
forme d'un goniomètre : on a ainsi constitué un spectroscope à vision 
directe, et l'on a très facilement l'indice du quartz par rapport au liquide 
pour une radiation quelconque. 

Un polariseur, placé sur le trajet du faisceau incident, n'a laissé entrer 
dans le quartz qu'un des rayons, ordinaire ou extraordinaire. Ce rayon 
unique a par réflexion donné deux rayons auxquels la traversée de la lame 
a fait prendre l'un sur l'autre une difl'érence de marche. La lame étant un 
peu épaisse (de o'°'",4 à a"™), on a au spectroscope un spectre cannelé. La 
position des bandes noires dépend du retard relatif des rayons réfléchis. 
Derrière la lame de quartz sont ménagés deux compartiments ètanchei 
qu'on peut remplir de liquides dilTérents. Les spectres obtenus par réflexion 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



sur l'un ou sur l'autre n'auront pas, en général, leurs bandes noires à la 
roêrae place. 

On B en particulier comparé la rétiexioa partielle sur l'alcool et la 
réflexion totale sur l'air. Les valeurs de la différence de phase qui tient à 
la réflexion totale ont pu être calculées, en partant des équations données 
par M. Potier pour la réflexion cristalline {Journal de Pkyiique, a* série, 
t. X, p. 349)' On les a comparées avec les valeurs déduites de l'observa- 
tion des deux spectres. Une même lame a pu servir â un grand nombre de 
mesures, car on a eu soin de prendre des lames cristallines circulaires, 
pouvant être collées au fond de la face hypoténuse du prisme de manière 
que la section principale fit un angle arbitraire avec le plan d'incidence. 
Un dispositif spécial permettait de mesurer cet angle avec une erreur ne 
dépassant pas i minute. 

Voici quelques résultats relatifs à la raie F, et obtenus avec une lame 
de quartz parallèle à rax.e, dans le cas d'une incidence qui a toujours été 
voisine de ^5° et pour des azimuts variables de la section principale : les 
différences de marche sont exprimées en fraction de longueur d'onde. 

Différences de phase 
S. observées, calculées. 

15.47 0.426 o,4ao 

a8.46 0,337 0,334 

3i.i5 0,307 o,3o6 

44-5o o, [43 o, 149. 

53.18 0,093 0,097 

68. 5o o,o63 0,071 

D'autres expériences, qui ont porté sur le spath, sur une lame de quartz 
taillée obliquement ù l'axe (mais en ne faisant jamais intervenir les phé- 
nomènes de polarisation rolatoirc)ont donné un accord aussi satisfaisant. 

L'e^ipérience a vérillê, aussi bien pour les biaxes, tels que la topaze, que 
pour les uniaxes, le théorème suivant : 

Si l'on passe d'un rayon incident au rayon incident conjugué, c'est-à-dire 
an rayon qui donnerait les mêmes directions de rayons réfléchis, la diffé- 
rence de phase introduite entre les deux rayons rédéchis par le fait de la 
réflexion totale reste la même, i iSd° près. ' 

Le théorème, démontré pour le cas de la réflexion totale sur un milieu 
isotrope transparent tel que l'air, est en défaut dans le cas de la réflexion 
sur un milieu absorbant tel que le mercure. 

Entre autres résultats obtenus, on a montré qu'il y a, dans certains cas 
déterminés, réflexion uniradiale : un rayon incident donne par exception 
un rayon réfléchi unique; l'accord est complet, ici encore, entre l'expérience 
et les conséquences dé<luites de la théorie générale de la réflexion. 

Au cours de ses recherches, M. Brunhes a été conduit à imaginer un 
procédé de vérification des lames cristallines unîaxcs parallèles à l'axe 
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optique. I.e procède conviendra très bien à des lames de quartz de t à a*™ 
it'épaisseur, La lame cristalline réfléchit à angle droit un faisceau polarisé 
dans le plan d'incidence; le faisceau réfléchi est analysé dans un plan per- 
pendiculaire et étudié au spectroscopc. 

Une rotation de l8o* imprimée à tout le système : polariseur, lame et 
analyseur, autour d'une droite normale à la lame, revient â renverser le 
sens de la marche des rayons ; le principe du retour inverse nous apprend 
que le phénomène observé n'est pas changé. Si la lame est bien parallèle 
à l'axe optique, elle e^t retlituée par la rotation précédente : il est inutile 
d'y toucher, et il suffit d'intervertir les rôles du polariseur et de l'analyseur. 
En tournant de ^° chacun de ces deux niçois, on aura donc le même 
aspect au spectroscope dans le cas d'une lame rigoureusement parallèle; 
dans le cas d'un défaut de parallélisme, cette interversion aura pour résul- 
tat de déplacer les franges impaires du spectre cannelé vers la droite et 
les franges paires vers la gauche, d'une quantité facile à mesurer, et qui 
serait très appréciable même pour un défaut d'orientation ne dépassant 



Réjlexion cristalline interne ( ' ) ; 
Par m. Berkir 



1. Je me suis proposé l'étude expérîmcnlale des dilTérences de 
pbase produites par la rédeiion à la surface ioterDe d'un milieu 
<tn)sotrope. On sait qu'un rayon lumineux qui cliemine dans un 
cristal donne lieu, en général, quand il arrive sur une surface 
limite, à un rajon réfracté el à deux rayons réflécliis. Dans le cas 
particulier où la réflexion est totale, )e rayon réfracté disparait : 
j a-t-il alors une diU'érence de phase produite par la réflexion 
entre les deux rayons réfléchis? 

La solution du problème expérimental n'est pas sans présenter 
quelques complications. A la difl'érence de phase inlroduite par la 
réflexion, s'ajoute celle qui est due à ta différence des chemins 
parcourus par les deux rayons réfléchis avant leur sortie du cristal. 

Pour que les deux rayons émergents soient parallèles el puissent 
élre amenés à interférer, il faut donner au cristal la forme d'une 
lame à faces parallèles. Mais on doit éliminer la lumière réfléchie 
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(<) Résumé d'un Mémoire plus étendu publia dans 
e Physique, ti- série, t. XXX, p. 9K el liô. 
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à la face d'enlrée, d'où la nécessité de baigner cette face d'entrée 
par un liquide d'indice voisin de l'indice du cristal; on doit pou- 
voir comparer la réflexion interne sur diiîérents inilieus, d'où la 
nécessité de ménager, derrière les lames, des compartiments 
étanches qu'on puisse remplir de liquides variables. 

â. L'appareil employé a été un prisme à liquide, rectangle et 
isoscèle, qui a été construit par M. Pellin {Jig. i). La face h^poté- 



F=l 



nuse sera formée p»r la lame cristalline qu'on veut étudier, en 
général une laine de quartz; les deux autres sont des glaces de 
verre. On remjilit le prisme d'un mélange de sulfure de carbone 
et de benzine, dont la réfringence et la dispersion ont été étudiées 
comme on va le voir : l'indice mojien de ce mélange pour la ré- 
gion la plus lumineuse du specire esl voisin de l'indice ordinaire 
du quartz. 

La lame cristalline a une forme circulaire, elle appuie sur un 
rebord intérieur qui avance de 5""", tout autour d'une ouverture 
circulaire de ^o""" de diamètre ménagée dans la face b^polénusc 
du prisme. Cette forme a élé adoptée afin de pouvoir changer, 
d'une expérience à l'autre, l'orientation erislallogiapbiquc de la 
lame par rapport au plan d'incidence. La lame est toiijours moins 
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épaisse <|ue la paroi : au-dessus l'on pose une petite couronne 
cvlindrique qui entre exactement dans le trou circulaire; une 
cloison diamétrale la divise ^n deux: au-dessus de la cloison, 
s'applique une plaque métallique rectangulaire ayant, aux quatre 
coins, quatre trous dans lesquels on engage quatre petites tiges 
filetées iinpiantées sur la face hypoténuse du prisme ; quatre petits 
écrous qu'on visse au-dessus de ce couvercle métallique le main- 
tiennent fortement serré et avec lui la pièce en forme de couronne 
et le cristal. Pour pouvoir pénétrer dans les deux compartiments 
ainsi ménagés derrière la lame, on a implanté sur le couvercle 
métallique quatre petites cheminées fermées par des boiichons- 
écroHS, débouchant deux de chaque câté de la cloison diamétrale 
de la couronne cylindrique. La base supérieure du prisme, dont 
les arêtes sont disposées verticalement durant l'expérience, est 
surmontée aussi d'une petite cheminée à bouchon, permettant le 
remplissage du compartiment central. Un autre orifice plus large 
permet l'introduction d'un thermomètre qui donne la température 
intérieure. 

La lame cristalline, la couronne et le couvercle sont collés à la 
gomme. L'expérience achevée, on dévisse les écrous, on vide de 
tout liquide, et l'on met le tout dans l'eau chaude jusqu'à dé- 
collage complet des diverses pièces distinctes. 

Le prisme permet d'étudier la réflexion inierne sous l'incidence 
de 4^" : il sufGt de faire tomber le faisceau incident normalement 
à l'une des faces latérales; avec le quartz, il y a pour l'inoidence 
de 4^" réflexion totale sur l'air; on étudiera la réflexion sous une 
incidence difTérente en changeant l'inclinaison du faisceau incident 
sur la face d'entrée. 

3. Voici la disposition générale de l'appareil. 

Les rayons solaires, renvoyés par un héliostat, tombent sur une 
lentille achromatique L (Jig. 2) de 25'" de foyer : dans le plan 
focal de cette lentille on a un cercle lumineux, image du Soleil. 
Dans ce plan, on dispose un écran mobile D, présentant une série 
graduée de troua circulaires de divers diamètres. Le plus étroit n'a 
que o""",4o. Une seconde lentille L', également achromatique, 
est destinée à rendre parallèle le faisceau divergent issu du petit 
trou. Sa dislance focale est de 33"". Les rayons lumineux ren- 
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contrent alors le prisme à liquide P, et sont renvoyés k angle 
droit sur le spectroscope. Un gros prisme de Foucault esl installé 
sur le trajet des rayons incidents, avant la lentille L; et un nicol 
analyseur, entre le prisme P et )e spectroscope. 




Le spectroscope est à trois prismes de llint de 53° d'angle. Il 
dtmne une dispersion de 6° de la raie B à la raie G. La fente du 
collimateur a ses deux bords mobiles en même temps : ils se dé- 
placent en sens inverse quand on l'ouvre ou qu'on la ferme, de 
telle sorte que le milieu reste immobile. L'oculaire de la lunette 
donne un grossissement égal à 4 environ. 

On a une boone dispersion et un grossissement pas trop fort, 
ce qui est la condition qui donne de l'exactitude au pointé des 
franges. Dans le cas de la réflexion totale, j'obtiens aisément des 
franges dans lesquelles la ligne noire n'cKcède pas le j-^ de la lar- 
geur de la frange entière ; et ce rapport est, comme on sait, ce qui 
donne la mesure de la précision du pointé. 

J'ai toujours eu recours à l'oculaire micrométrique. Je trouve 
qu'en donnant aux deux (ils verticaux un écartement tel qu'ils 
comprennent la ligne noire en laissant de chaque cfité un imper- 
ceptible liséré lumineux, on arrive à pointer avec plus d'exacti- 
tude qu'avec un fil unique bissectanl la bande noire. 

Pour comparer les spectres cannelés provenant de la réflexion 
sur les deux compartiments ménagi'S derrière la lame, je repère 
successivement ta position de quelques franges ronséculives dans 
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l'un el l'autre spectre. C'est le procédé indique par M. Macé de 
Lépinav ( * ) pour étudier des différences de phase dans le cas gé- 
néral; ici il s'applique de lui-même, le cristal qui produit les 
franges n'élant autre que la lame même. 

Une difTicuUé se présente. Un spectre cannelé obtenu par ré- 
flexion totale et un autre obtenu par réflexion partielle n'auront 
pas le même éclat. La netteté des bandes dépend d'ailleurs non 
seulement de la quantité totale de lumière du spectre, mais aussi 
de l'angle des azimuts d'extinction qui les rendent le plus noires 
possible. Cet aogle n'est pas le même pour les deux spectres. Or, 
pour faire un pointé qui soit bon, il est indispensable de ramener 
la bande noire à occuper la même largeur; on y parvient en alté- 
nuaut l'éclat du spectre qui donne les bandes tes plus déliées. On 
a une série de verres colorés, et avec un peu d'habitude on arrive 
à trouver tout de suite un verre ou une combinaison de verres qui, 
placés entre l'œtl et l'oculaire, ramènent la bande notre dans le 
spectre le plus lumineux à avoir rigoureusement le même aspect 
entre les deux lîls verticaux du réticule mierométrique que la 
bande voisine du spectre le moins brillanl. On peut, sans changer 
l'écartement des fils du réticule, pointer trois ou quatre franges 
consécutives dans une région donnée du spectre et les franges de 
l'autre spectre qui viennent s'intercaler entre celles-là. J'arrive 
ainsi à pointer les franges avec une incertitude qui ne dépasse pas 
en général ^ de la distance de deux franges dans le même 
spectre. 

Les lectures se font sur un tambour divisé adapté à la vis de 
rappel de la lunette. Ce tambour est divisé en 5o parties : on peut 
apprécier au jugé le ^g de division. Un tour de tambour corres- 
pond en mo;yenne à un angle de lo'. Dans la plupart de mes me- 
sures, deux franges consécutives étaient à une distance atteignant 
au moins deux tours complets du tambour. Dans ces conditions, 
l'erreur de lecture est notablement inférieure à l'erreur de pointé. 

Comment examiner successivement les deux spectres prove- 
nant des réflexions sur les deux compartiments? La plate-forme 
sur laquelle repose le prisme à liquide, et qui est munie de trois 
vis de réglage, est portée par une colonne à crémaillère, et peut 

(■) Macé de Lsfinay, Journal de Phytigue, V série, t. IV, p. î6i. 
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s'élever o» s'abaisser à l'aide d'uu boulon. Je commeoce par 
m'assurer dans chaque cas, en laissant un même milieu, liquide 
oa air, dans les deux comiiartimeats, que ce mouvement vertical 
n'entraîne aucun déplacement des bandes. 

4. La plupart des mesures ont porté sur des lames de quartz. 
Le liquide employé dans le prisme a été un mélange d'un volume 
de sulfure de carbone pour deux volumes de benzine, mesurés à 
une température voisine de 1 5". Pour étudier son indice, ou plutôt, 
son indice par rapport au quartz, on en remplit une petite cuve 
carrée à glaces parallèles, que l'on place sur la plate-forme du go- 
niomètre Brunner, et dans laquelle on plonge un prisme de quartz : 
on a réalisé ainsi unspectroscope à vision directe, et l'on a facile- 
ment l'indice du quartz par rapport au liquide pour une radiation 
quelconque. Un thermomètre plongeant dans le liquide indique la 
température. J'ai obtenu, pour les indices du liquide par les 
raies C, D, b et F, les valeurs 

nc = 1,5279 — (' — 22)0,00075, 
ft((= 1,5338 — (( — 32)0,00076, 
n* = 1 , 5439 — ( ( — 22)0,0007», 
nF=ï,55oo — (( — 22)0,00080. 

11 sera aisé d'en conclure dans chaque cas, quand on connaîtra 
la température, la valeur exacte de l'incidence intérieure du rayon 
ordinaire dans la lame de quartz. 

5. Le faisceau qui entre dans la lame cristalline doit être pola- 
risé dans un azimut uniradial : sans cette précaution l'on aurait 
deux rayons arrivant sur la face intérieure du cristal avec un retard 
l'un sur l'autre; chacun d'eux donnerait deux rayons réfléchis, et 
l'on aurait finalement un résultat complexe dépendant non seule- 
ment des changements de phase par réflexion, mais aussi des 
rapports des amplitudes entre les deux vibrations réfléchies pro- 
venant d'une même incidente. 

La simple inspection des franges spectrales fournit immédiate- 
ment un procédé de réglage approximatif. Quand le polariseur est 
dans un azimut uniradial, nous avons au spectroscope les phéno- 
mènes que présente une lame cristallisée unique entre deux niçois : 
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en tournaol l'analyseur, on ne déplace pas les franges, on en 
change seulement l'éclat; et, pour deui positions dilTérentes de 
l'analvseur (qui ne sont pas rectangulaires en général), on a des 
franges complémentaires. Pour un autre azimut du polariseur, les 
franges, au contraire, se déplaceni par une rotation de l'analyseur : 
elles sont, d'ailleurs, en nombre double, on a deux systèmes qui 
n'ont pas leur maximum d'éclat en même temps; le phénomène 
est celui que présentent deux lames superposées, dont les sections 
principales font un angle quelconque, placées derrière un polari- 
senr faisant avec la seclioD principale de la première un angle 
quelconque. On trouve ainsi que, pour deux positions sensible- 
ment rectangulaires du polariseur, on a le phénomène simple des 
franges fixes. 

Mais, si à partir d'une de ces positions du polariseur on (c 
tourne de 2" ou 3", l'analyseur étant réglé pour donner des franges 
bien noires, on voit ces franges se déplacer vers le rouge ou vers 
le violet, suivant le sens de rotation. Si l'on tourne l'analyseur, 
ces franges restent fixes, ne faisant que s'atténuer, ou faire place 
à un système complémentaire. 

La comparaison des deux systèmes complémentaires de franges 
noires va nous donner le moyen de savoir si te réglage est bien 
fait. 

Étudions le spectre produit en plaçant entre deux niçois une 
lame quelconque, traversée normalement par la lumière. Pour 
prendre un exemple, je donne les nombres relatifs à la détermi- 
nation de l'épaisseur optique d'une des lames de quartz que j'ai 
employées, et que j'appellerai la lame I. 

La lame ayant sa section principale à 4^** environ de celle de 
l'analyseur, j'orienterai le polariseur successivement dans les deux 
azimuts qui donnent des franges noires, et je repérerai ces franges 
au fur et à mesure. Les nombres de la première colonne indiquent 
les nombres de tours de la vis micro métrique dont le tambour 
est divisé en 5o parties, les nombres de la seconde colonne sont 
tes cinquantièmes de tour. Les A| sont les distances de deux 
bandes consécutives évaluées encore en cinquantièmes de tour de 
la vis {voir p. ig^). 
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Od voit que les bandes sont espacées régulièrement, c'est- 
à-dire que les diSTérences A, qui représentent les distances angu- 
laires de deux bandes consécutives varient d'une façon régulière, 
sans qu'il y ait aucune prédominance des valeurs paires sur les 
valeurs impaires. Les ditl'érences secondes A^ sont sensiblement 
égales entre elles. 

Ad contraire, voici ce que donne l'examen du spectre obtenu 
avec la lame I collée dans la cuve sous un angle de 3i°i5' (ré- 
flexion sur l'air). Cette lame I est parallèle, à très peu près, à l'axe 
optique, et ce qui va suivre s'applique seulement aux lames 
sensiblement parallèles à l'axe. 

Le polariseur est à -t- 161° ('). 

L'analyseur sera placé successivement dans les azimuts 80° et 
i32' (positions \ et 2). 



(■) Us ni. 

'Vayadt pas A mesurei 
indications des graJu 
dids le plan d'incîdci 
portées les iodicslion' 



|ue j'ai employés étaient montés dans des bonnettes portant 
degrés soit de □• à SGu", soit de u° à iHu" et ensuite de i8o- i 0°. 
des azimuts, je ne me suis pas préoccupé de rapporter le: 
Hions à ce qu'elles seraient si la section principale était 
ce quand on est au zéro : Voiigine â 1ai|uelle sont rap- 
d'azimuts est dane arbitraire. 
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On voit qu'il y a prédominance évidente des différences paires 
sur les différences impaires. Une bande du système 1 est trop 
rapprochée de la bande 2 qui la précède du côté du rouge et trop 
éloignée de la bande 2 qui la suit du câté du bleu. Je change 
l'azimut de polarisation de quelques degrés. Je fais A^ 167". 

On obtient pour les mêmes franges : 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



1 • li,7 



it,7 



46,9 
S9,3 
46,7 



4 .«,, :■? *..,6 +o,5 



+15,4 
"*'■ —M 3 



32,6 

46,6 V^'" -,,,3 +,,5 

49.3 g;5 *.3., +o,6 

'" If i — «3,o -'-",4 

»o,i ''■' -i-iS,S -n,8 

4.,o !?•» -,i,S +o,, 

47, i !''] +14.0 +.,. 

■».' «l's -'■» +■•« 

3o,4 
3,3 

+ 9,3 -i-o,4 
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72)9 
86,4 

75,7 
«9.9 
79,3 



L'erreur est ici en sens inverse. U y a donc une valeur intermé- 
diaire de l'azimut de polarisation pour laquelle la succession serait 
régulière, et la difTérence seconde A, sensiblement constante. 
Si Aj est la valeur de A, pour P = iCi" et AJ la valeur de A, pour 
P = iCJ^", la valeur x de cet azimut est 

_ /?i.ifii + n.i6; 



m ei n étant définis par la condition de rendre sensiblement 
constante la difTérence 

bia; + 7»a;. 

On aperçoit aisément qu'ici la condition est à peu près réalisée 
pour rn ^ 5, n ^ 2. La suite des quantités 

5&; + aA; ^ 

7 ~ 

est indiquée dans la dernière colonne. Pour l'azimul i6a''43', on 
aurait ainsi polarisation uuiradialedu rayon incident. 
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Seulement la dëterminatioD de cet azimut exigerait une expé- 
rience préliminaire et un calcul assez longs. La remarque suivante 
permettra d'abi-éger l'eipérience. 

L'expérience prouve que, pour une même rotation du polariseur 
au voisinage de l'azimut uniradial, les bandes complémentaires 
voisines se déplacent de quantités égales en sens inverse. 

Je viserai donc trois franges successives occupant les posi- 
tions a.', P, P', par réflexion sur l'air. En passant d'un azimut à un 
autre, on les déplace de quantités Aa', A^, A^'; ces A varient d'une 
région à l'autre du spectre, mais assez lentement pour que la valeur 
absolue de A^ puisse être considérée comme la moyenne entre celles 
de Aa' et de A^'. Ap est d'ailleurs de signe contraire. La moyenne 



^i? 



est nulle. 

Si nous avons, s'intercalant entre les franges de ce système, un 
autre système obtenu par réflexion sur l'alcool, je suppose, soient 
a', 6, b' les positions de ces franges. On a de même 

^a'-^• A 6' 
La quantité 

^ — •>-^<''-y> ^(6-P) 

M = ^— — ~ — ^- 

est donc constante, quelque soit l'azimut, pourvu qu'il soit voisin 
de l'azimut de polarisation, et cette quantité mesure la distance 
vraie de & à ^ dans le système qu'on obtiendrait avec une polari- 
sation rigoureusement uniradiale. 
Voici quelques nombres : 

P = i58'. P=i63-. P = .66-. 

a'-a' 3a, 4 35,9 38, i 

*-P 39,4 36,4 3i,6 

b'—?' 3.i,7 37,3 38,7 

M 35,5 36, S 36,6 

6. Il importe de connaître l'orientation crislallographique delà 

DiB.1izedOyGoO<^lc 



^ 201 — 
lame par rapport au plan d'iiicidence. Je me borne au cas d'une 
lameuoiaxe. SJ elle est taillée obliquement à l'axe optique, il faudra 
comnaeDcer par déterniiDer celte obliquité; il suffit de la placer 
entre deux niçois croisés et en faisant tomber sur elle de la lu- 
mière normale; l'épaisseur d'une lame parallèle à l'axe qui donne- 
rait les mêmes franges étant c, et l'épaisseur de la lame mesurée 
au sphéromètre étant e, l'angle ^ de la normale à )a lame avec 
l'axe est donné par 



b ei a étant les vitesses ordinaire et extraordinaire dans le 
cristal ('}. 

Il faut ensuite connaître l'angle de la section principale de la 
lame et du plan d'incidence, c'est-à-dire du plan contenant les 
deux normales à la lame et à la face latérale B du prisme à liquide 
par où entre la lumière. 

La mesure se fera ainsi : Le couvercle et la couronne cylin- 
drique enlevés, on placera le prisme de façon que la lame cristal- 
line, soit rencontrée à 45" par le faisceau incident : la seule diffé- 
rence avec l'expérience définitive est que le prisme présente ici 
la lame de cristal en avant. En outre, le prisme est vide de liquide. 
Une partie de la lumière arrivée sur la lame, sous l'incidence 
de ^â'i se réfléchit à la face d'entrée. Une autre partie pénètre, se 
réfléchît à la face intérieure e( ressort. Le polariseur est vertical, 
l'analyseur horizontal. On a un phénomène déterminé au spectro- 
SGope. 

Supposons que l'on puisse faire tourner tout le prisme de façon 
que la lame cristalline tourne simplement dans son plan. On la 
met d'abord dans une position telle que le faisceau incident qui la 
traverse aille ensuite rencontrer normalement la face B. Le plan 
des normales à la face B et à la lame coïncide alors avec le plan 
d'incidence. La section principale de la lame fait un angle 9 avec 
ce plan. 



(') La méthode est (vidcmment inapplicable dans le cas d'une lame preiqut 
parallèle: on aurait recours dans ce cas à un procédé spécial qui sera indiqué 
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Quel que soil l'aspect observé au speciroseope, cet aspect rede- 
viendra le même tjuand on aura fait tourner la lame de 1 6, de façon 
à amener la section principale dans une position symétrique delà 
position précédente par rapport au plan d'incidence. 

L'appareil qui sert à cette mesure {Jig- 3) est un cercle divisé, 



porté sur un pied vertical; ce cercle est divisé en 36o degrés et 
un vernier permet d'apprécier les deux minutes. En manœuvrant 
un bouton, on déplace, par rapport au vernier fixe, le cercle 
gradué qui tourne dans son plan, emportant une douille où l'on 
peut introduire une bonnette. Contre celte bonnette viendra 
s'appliquer un disque plan portant le prisme. C'est un disque cir- 
culaire percé au centre d'une large ouverture rectangulaire, autour 
de laquelle sont quatre petits trouscorrespondantàautantde Irons 
de vis disposés sur la face hypoténuse du prisme. On visse ainsi 
le disque contre le prisme, la laine criâtalline étant en avant et 
à découvert. 

Il faut que la lame reste bien dans le même plan pendant la 
durée de la rotation. Le disque plan qui s'applique contre la 
bonnette ne vient la toucher qu'en trois |)oints. Trois vis à large 
tâte cl à longue tige traversent, en cH'cl, te disque et viennent se 
visser en Irois points sur le pourtour de la bonnette ; enlre celle-ci 
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et le disque, est disposé un petit ressortà boudin entourant la tige 
de la vis et dont l'effet est d'écarter le disque dès qu'on dévisse. 
Le disque est fixé ainsi par l'intermédiaire de trois vis réglables, 
et on commence par ce réglage préliminaire, aisé à imaginer. 

7. Les mesures ont porté sur une lame de quartz perpendicu- 
laire à l'axe sur une série de lames de quartz parallèles à l'axe, sur 
une lame de quartz oblique, sur un spath parallèle, et sur une 
topaze. 

Un résultat général, vrai pour les biaxes aussi bien que pour les 
uniaxes, est le suivant : si on passe d'un ra^on incident intérieur 
au ra^on incident conjugué, c'est-à-dire donnant les deux mêmes 
directions de rayons réfléchis, la différence de phase produite par 
la réflexion totale entre les deux vibrations réfléchies reste con- 
stante. 

Le polariseur P {^fig. a) ajant été réglé dans un des deux azi- 
muts de polarisation unîradiale, on a pour deux azimuts déter- 
minés de l'analyseur, deux systèmes de (ranges noires complémen- 
taires. Si l'on tourne le polariseur P de go", c'est-à-dire sî l'on 
passe au second azimut de polarisation uniradiale, on obtient les 
mêmes systèmes de franges, aux mêmes places, pour deux azi- 
muts de l'analyseur qui diffèrent en général des précédents. Ou 
plutôt, si l'on n'a pas réalisé exactement, par cette rotation de 90°, 
la polarisation uniradiale, les franges se trouvent légèrement dé- 
placées, mais les franges des deux systèmes complémentaires sont 
déplacées en sens inverse, et de quantités rigoureusement égales. 

Dans la réflexion métallique, au contraire, cette égalité ne sub- 
siste plus. 

Les deux systèmes de franges complémentaires sont déplacés 
dans le même sens et d'une quantité qui peut être très notable 
quand on tourne de 90° le polariseur, réglé dans un azimut nnira- 
dial. L'expérience de comparaison a été faite en mettant du mer- 
cure dans un des compartiments derrière la lame cristalline et 
laissant de l'air dans l'autre. Voici les nombres obtenus avec la 
lame \, collée de manière que la section principale fasse avec le 
plan d'incidence un angle de 38"i5'. 
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A.ir. Mercare. Air. Mercure. 

11-48,6 , , , 13.8,9 11.48,9 ,„ . la.o , 

i4.iJ,2 14.33.3 14.13,9 14.13,1 



On peul rendre compte de ce résultat en partant de la théorie 
générale de la réflexion cristalline. On a pris pour point de départ 
de tous les calculs la relation de Mac Cullagh généralisée par 
M, Potier, et les quatre équations de continuité à la surface sous 
la forme que leur a donnée M. Potier (' ). 

8. La double réflexion est le cas général. Mais il y a réflexion 
simple dans certains cas particuliers. Avec une iame untaxe per- 
pendiculaire à l'axe, le ra^on ordinaire incident ne donne qu'un 
raj'On ordinaire réfléchi, et de même le rayon extraordinaire ne 
donne qu'un extraordinaire. Dans ce cas, si l'on polarisait le 
faisceau incident dans l'un des azimuts uniradiaux on aurait 
toujours un spectre continu sans franges. En polarisant dans un 
azimut quelconque, on a un spectre cannelé. Tant que la réflexion 
est partielle, les franges du spectre occupent toujours la même 
place, quelque soit le milieu qui baigne la surface réfléchissante-, 
ou bien elles forment un systèmede franges complémentaires. Les 
spectres cannelés obtenus par réflexion sur deux liquides différents 
sont concordanls ou alternés suivant que l'incidence est comprise 
entre les incidences de polarisation sur les deux liquides, ou exté- 
rieure à ces incidences. 

Avec une lame uniaxe parallèle, fixe par rapport au plan d'inci- 
dence, il existe une valeur de l'incidence et une seule, telle qu'un 
des deux rayons incidents donne un réfléchi unique. Il donne 
toujours dans ce cas un réfléchi d'espèce différente, le rayon or- 
dinaire donne un extraordinaire. Cette incidence singulière de 
réflexion uniradialc est comprise entre l'incidence de polarisation 
et l'angle limite. L'autre rayon incident continue d'ailleurs à 
donner deux rayons réfléchis. D'un côlé de cette incidence sin- 
gulière, tes spectres correspondant aux deux azimuts unîradiaux 
sont concordants; de l'autre côté, ils sont alternés. 



(') Journ. dePhya., : 
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Le passage par l'incidence de polarisation ne présente, au 
contraire, rien de parUculier. Ce qui caractérise cette ÏDcideace. 
c'est que les deux polarisations uniradiales donnent lieu exacte- 
ment aux mêmes spectres. Le polariseur étant réglé à l'un des 
azimuts uniradiaux, on tourne l'analyseur de façon à avoir des 
bandes noires; si l'on est à l'incidence de polarisation, Tanalyseur 
ainsi réelé reste réglé quand on amène le polariseur à l'autre azi- 
mut uniradial. Il reste encore réglé, et l'on a toujours des bandes 
noires si l'on donne au polariseur une orientation quelconque, 
et même si on le supprime et si on laisse tomber sur le cristal de 
la lumière naturelle. 

Pour l'incidence de polarisation, on a donc, comme dans la ré- 
Hexîon entre milieux isotropes, la propriété d'obtenir de la lumière 
totalement polarisée en partant de la lumière naturelle. Mais on 
n'a plus, en traversant celte incidence, une variation brusque de 
phase pour un des rayons réflL'chis. Ce pbénomène se produit pour 
une autre incidence, variable avec l'orientation cristallograpbique, 
l'incidence singulière de réflexion uniradiale. C'est en la tra- 
versant qu'on aurait un phénomène analogue à celui que présente 
le passage par l'incidence principale. 

9. Lorsqu'il y a réflexion partielle sur deux milieux dilTércnts, 
les spectres ont leurs bandes coïncidentes ou exactement com- 
plémentaires. La théorie indique entre les deux vibrations réflé- 
chies une difTérence de pbase égale à o° ou à 1 80°. Pour avoir la 
dilTérence de phase introduite par la rédexion totale, il suffira 
donc d'étudier, par rapport à un spectre obtenu par réflexion 
totale sur l'air, le déplacement relatif d'un spectre cannelé obtenu 
par réflexion partielle sur l'alcool. 

Aux valeurs mesurées des différences de phase on a comparé 
les valeurs déduites dans chaque cas des équations de la réflexion 
cristalline. Une même lame a pu servir à plusieurs mesures, en la 
collant dans divers azimuts : l'angle 6 désigne toujours l'angle du 
plan d'incidence et de la section principale de la lame. Les diffé- 
rences de pbase 5 sont évaluées en nombres. 
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Lames cludiées. 6. 

QuarU parallèle 1 38',46 

'5-^7 

3i,iî 

-li,5o 

Quartz parallâlc II.... 53, iR 

Quartz parallèle III.... 68, 3o 

S|>aih parallèle ■>.i,i» 

Quartz obliquo j i , ■ 1 

^=wiv 



obsené. calculé. 



o,346 
0,34. 



o,i33 

o,4iO 



0,340 



0,09» 


o.oott 


o,o.,ï 


«,097 


o,o63 


0,066 



Sur la vérification des quartz parallèles; 

PauM. BKRSMinURVNHES. 

Prenons une lame cristalline nniaxe à faces parallèles, taillëe 
parallèlement à l'aTc optique, et assez épaisse pour donner 
plusieurs franges au spectroscope quand elle est ej:anitnëe entre 
deux niçois. Avec quelle exactitude esl-elle taillée parallèirment 
à l'axe? 

Pour nous en rendre compte, faisons Inmlier un faisceau de 
rayons parallèles polarisés dans le plan d'incidence, sur la lame 
inclinée à ^â°. Elle renvoie à angle droit un faisceau réfléchi, 
qu'on analyse dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence, 
et qu'on reçoit sur un spectroscope. La lumière réilécliie à la face 
d'entrée est sensiblement éliminée : reste la lumière qui a subi 
une réflexion intérieure. 
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Quel que soit l'aspecl du spectre qu'on observe, remarquons 
que cet aspect ne variera pas par l'ioterversioD du polariseuret de 
l'aDalyseur, si la lame est exactement parallèle à l'axe optique : 
c'est une conséquence immédiate du principe du retour inverse. 

L'interversion des deux niçois, ou, ce qui est la même chose, 
une rotation de 90" imprimée à chacun d'eux, équivaut en effet à 
faire tourner la lame de 180° dans son plan. Si elle présente un 
défaut de parallélisme, elle n'est pas exactement restituée par cette 
rotation : l'écart est doublé. 

\jajîg. I indique la disposition de l'appareil. La lame est saisie 




pw UDe pince qui peut la maintenir dans une orientation quel- 
conque. Voici comment on fait l'expériencf. Le nicol P est 
d'abord mis à ^Ô" du plan vertical d'incidence; avant de disposer 
la lame cristalline on place sur le trajet du faisceau incident, 
*" P, un second nicol qu'on met à l'extinction avec le premier. 
On introduit entre P et P' la lame, et l'on tourne le support qui 
'a tient de façon à diriger la lumière réfléchie sur l'analvseur A 
'^' le spectroscope : on tourne la lame dans son plan Jusqu'à 
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rétablir l'extinction après le nicol P*. L'orientation de la lame 
cristalline est alors telle que tes plans de polarisation des rayons 
qui y pénètrent font des angles de 45° avec le plan d'incidence : 
ce réglage, qui n'a pas besoin d'être fait avec beaucoup d'exacti- 
tude, a simplement pour objet de rendre plus simple le phéno- 
mène observé au spectroscope. 

On remet P dans le plan d'incidence, et A dans le plan perpen- 
diculaire : puis on observe. Le spectre cannelé obtenu a le même 
nombre de bandes noires que le spectre qu'on aurait par trans- 
mission avec une lame identique d'épaisseur double. 

Seulement, s'il y a un défaut de taille, les franges paires du 
spectre observé sont déviées à droite, par exemple, de leur posi- 
tion normale, les franges impaires à gauche. Le spectre cannelé 
obtenu a l'aspect figuré {fig- 2 a). Si l'on tourne P et A de 90°, 
on change le sens des déviations des franges, et l'on a l'aspect re- 
présenté yî^. 2 b. -'' 

Kig. .. 



"I /*! 



J J 



r II 



Avec une lamel, de quartz parallèle ayant 1""", 978 d'épaisseur, 
j'ai eu les nombres suivants pour les pointés de quatre franges 
consécutives comprenant la raie D, dans les deux positions a et b. 



Rai 



A horizontal. 
M. 5,8 <') 
20.48,9 

2a.i3,o 

Î3. 6,4 



1 P horizontal. 
I A vcrlicai. 

19.45,4 

■21. 9,6 



(') Le premier nombre incli<]ue le n 
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Les largeurs des franges successives sont dans le premier cas : 



dan» Te second c 



64,3- 



La différence avec la succession des franges dans un spectre 
cannelé régulier est énorme. On trouve, par »n calcul que j'ai 
indiqué dans ma thèse, que l'angte de l'axe avec la face de la lame 
est de 17' ('). 

Une autre lame (111) de i""",6i<) d'épaisseur, et dont l'axe fait 
avec la face un angle de 2'3o'' à 3', a donné dans les mêmes con- 
ditions un écart encore très appréciable. Mais il est aisé de 
l'exagérer. II suffit pour cela de plonger la lame dans du sulfure 
de carbone. 

On la maintient inclinée à j^û", par rapport au faisceau incident, 
dans une petite cuve carrée, dont les quatre cCi > sont de« glaces 
de verre à faces parallèles, et qu'on remplit de sulfure de carbone. 
Le réglage de l'orientation de la lame dans son plan se fait par 
tâtonnements, et eu se servant du nicol auxiliaire V, comme tout 
à l'heure. 

Voici quelques nombres obtenus dans ces conditions : 





' 1 A hor[ioDUl. 




f. '.'.'.'.'.'.'. 


.0. 6,4 




RaîeD... 




21.44, • 


Y 

î 


a3. 4,1 
14.11,8 

3J.,j,r. 




«' 




f 


■!4.1;,o 




R.iei,... 

t' 

a' 


37. 1,3 
38.37,8 


35.ll,î 



M.iG,.i 



:livi&i'c eu .So panier; le sccoiiJ nombre est iiii nonibri: At cinquanlii'mcs; le 

^hîlTrc décimal esl le nombre des dixièmes de ces cinquïnlièmes, Évalue au jugé- 

(') itiiL'MiEM. Étude cxpérimtntale sur la réflexion ciUUiltinf interne, [i. 1S. 
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L'explicatioD du phénomène observé est la suivante : 

Un ra^on incidenl donne deux rajons réfraclës dans la lame 
cristalline; chacun de ceux-ci donne deux rayons réfléchis, el l'on 
a, à la sortie, quatre rayons émergents tous parallèles, faisant avec 
la normale à la face antérieure du cristal le même angle i que le 
rayon incident. 

Les deux rayons réfractés auxquels donne naissance le rayon 
incident sont partiellement réfraclés à l'autre face de la lame et 
les deux rayons émergents, parallèles au rayon incident, ont entre 
eus une différence de marche 3'. 

Un rayon symétrique du premier rayon incident par rapport à 
la lame, tombant par conséquent sur la face postérieure, donnerait 
lieu de même à deux rayons émergents ayant l'un sur l'autre un 
retard S". 

Dans le cas d'une lame rigoureusement parallèle à l'axe, on 

Si l'on a formé l'expression de l'intensité de la lumière réfléchie, 
analysée par lenicol A, il suffit, pour avoir les valeurs de X qui cor- 
respondent à des maxima ou des minima de lumière dans le 
spectre, d'annuler la dérivée de cette expression par rapport à ).. 
On obtient ainsi l'équation 






I étant l'angle d'incidence, et <t l'angle de réfraction ordinaire 
Cette équation admet un premier groupe de racines 



elles correspondeut en général aux maxima d'intensité lumineuse. 
Les minima correspondent à 

Construisons la courbe 



3' cl o" sont des fonctions connues de \. La courhe a la forme (.1) 
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représenlëe par la fig. 3, Construisons mainlenant la courbe 



(0 ■ 



Les abscisses des points de rencontre de ces deux courbes 
donnent les racines de l'équation (2), c'est-à-dire les franges noires. 

— r — est petit, si l'angle de la laine avec l'axe est petit, !l arri- 
vera en général que pour l'étendue du spectre visible, ï; — j — 
restera <C i, par suite, sinn — ^- — gardera un signe constant. La 
courbe (4) est alors figurée par une courbe toute au-dessous de 
l'axe des X dans sa partie utile et de courbure peu marquée. 

On voit que les racines de l'équation (2) marclient bien par 
couples. 

Si l'on passe de la position a à la position b, on remplace la 
courbe (4) par sa symétrique par rapport à l'axe des À : le dépla- 
cement des franges est inverse par rapport aux positions normales. 

Du déplacement des franges quand on passe de la position a à 
la position 6, on peut déduire la valeur de 8'— 5", et de cette va- 
leur déduire la valeur du défaut d'orientation. 

Sur une même matière, 3' — 3" est proportionnel à l'épaisseur. 
En augmentant l'épaisseur, on augmente les ordonnées de la 
courbe (4)(,//^- 3); l'écart des franges à partir des positions nor- 
males est plus grand; plus grande, par suite, la sensibilité du 
procédé. 




Avec une lame donnée, on arrive à ce résultat de multiplier les 
ordonnées de la courbe (4)) en plongeant la lame dans un milieu 
plus réfringent: 1 reste constant, on augmente t, et tar^T. Quand 
le quartz est plongé dans l'air, si i^4^''i ^1 pour la raie D, =: a^°i6*. 
Quand il esl plongé dans le sulfure de carbone, on a » =:^ /jS" 1 -', 
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tang7 varie, de l'air au siiffure de carbone, de plus du simple au 
double. 

Qu'arriverai t-ii si le second memtire de l'équaliou (4) pouvait 
devenir en valeur absolue > i ? 

L'ëqualion (2) n'aurait plus de racine rëelle. Les seules racines 
de l'équation (i) se borneraient au premier groupe 



Les points correspondants, qui tous élaienl des maxima de 
lumière, seraient alternativement occupés par un maximum et 
un minimum; le nombre des franges noires serait diminué de 
moitié. Cbaque couple de deux franges voisines (yZ^. a), en se 
resserrant, est venu se fondre en une frange unique. 

L'expérience montre que tel est bien l'aspect quand on plonge 
dans le sulfure de carbone la lame I. 

D'après la grandeur des résultats obtenus avec la lame III, on 
voit que, si le speclroscope est assez dispersif et si l'on a assez de 
lumière pour pointer une frange au j^, ce qui n'est pas bien dilTi- 
cile, il serait aisé de déceler sur une lame de quartz de 1"", un 
défaut d'orientation inférieur à une demi-minute. 

Si l'épaisseur augmente, la sensibilité augmente dans le même 
rapport, tant qu'on suppose constante la précision du pointé des 



3ËARCE DU 1« JUIN 1893. 

PRÉSinKNCIi UB M. ViOLLE. 

La séance esl ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 juin est lu et ailnpté. 

Est élu membre de la Société ; 

M. Ledcc (Stéphane), Professeur i l'Kcole de Médecine de Nantes. 

M. Cornu h'ii une Cninmanicaiitin sur les anomalies focalcî fies réteaur 
dijfringents. 

Frappé par rexistciicc d'erreurs systématiques dans la mise au point de» 
spectres fournis par lc<i réscau\, quelque parfaitu qii'ili> Foieni, il a éié 
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conduit à attribuer ces anomalies à deux causes distinct 
géométriques : ■"dans le cas des réseaux plant, à l'existé 
courbure du substratum; 3" dans le cas des réseaux plant 
l'existence d'une variation rt-gulière dans l'espacement des traits. 

Pour élucider celte derniùre anomalie, M. Cornu h cherché à la repro- 
duire. Il a, pour cela, construit une machine à diviser spéciale qui trace 
des traits parallèles dont l'espacement varie suivant une loi parabolique! 
cela revient â supposer que la vis est engendrée par l'enroulement cylin- 
drique d'une parabole au lieu d'une droite {rayure progressive des armes 
à feu ). 

Dans ces conditions, pour être au point sur les différents spectres, il 
faut que l'écran se déplace sur une courbe du type eitsoïde da Dïoclès, 
dont la boucle, en pratique, se confond presque avec une circonférence. 

Après avoir indiqué la génération F;éométrique delà courbe, M. Cornu fait 
l'expérience avec un réseau concave Kowland : il déplace son écran sur un 
rercle dont le centre est déterminé d'après les constantes du réseau sou- 
mis à l'expérience. Les images successives des specircs offrent deux foyers 
dUtinett lorsqu'on tourne le réseau de [80° autour de sa normale. 

M. Cornu, en terminant, remercie M. Pcllin de l'habileté avec laquelle 
il a improvisé l'installation (le l'expérience. 

M. Leduc rappelle d'abord les résultats de ses premières recherches sur 
les densités des gai, tels qu'ils ressortent des moyennes (Communication ù 
la Société de Physique du 4 novembre i8gl). 

Densité de l'hydrogène o,o(rf)'i8 

» de l'azote 0,97103 

Par la discussion des causes d'erreur, il montre que la densité de l'hy- 
drogène doit être exacte à 1 unité prés du dernier ordre conservé, tandis 
que l'erreur sur les deux autres nombres peut atteindre 3 ou ^ unités du 
même ordre. 
Il considère donc le densité de l'hydrogène comme coïncidant avec celle 
e par Regnault (o,o6()J9r et celle de l'azote comme concordant avec 
^rminaiion de Lord Rayleigh (0,97309), 
La densité de l'oxygène a reçu deux contrôles : 

1° D'après les densités ci-tlessus l'air doit contenir a3,23 pour 100 d'oxy- 
gène; l'analyse (en poids) par un procédé nouveau a donné a3, 34 à 'j3,3o. 

3* Les densités de l'oxygène et de l'oxyde de carbone conduisent pour 
le poids atomique du carbone à un nombre qui concorde parfaitement avec 
relui que l'on a déduit de la synthèse de l'acide carbonique. Le nombre de 
Kcgnault ou même celui proposé récemment par Lord Itayleigh condui- 
raient à de" valeurs sensiblement trop faibles. 

M. Leduc a déterminé la d'-ii-ité du mélango tonnuni obK-nu par I Tlec- 
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trolv.tc d'une solution de potasse. En comparant cette densité (o,4i433) 
avec celles de l'oiygéne et de l'hydrogène, il obtient la composition en 
volumes de l'eau (i'°',oo38 d'H pour i"' d'O, ù quelques dix-milliémes 
près) et le poids atomique de l'oxygène iS,675, 

Il contr6[e ensuite ce résultat eo opérant la synthèse de l'eau par la 
niélhode de Duma^;, mais au moyen d'un appareil permettant d'atteindre 
une plus grande précision. Il obtient ainsi le nombre i5,8Si. 

Il fait observer que le premier nombre doit élre approcbé par défaut, 
et le deuxième par encés, de sorte que la moyenne i5,88 paraît approchée 
à moins de deun. milliiïmes près (erreur relative j^Sg)' 

M. Leduc trouve pour la densité de Voj^j'de de carbone 0,9670a. En 
admettant que ce ti^it eût le même volume moléculaire que l'oxygène dans 
les conditions normales, on en déduirait pour le poids atomique du car- 
bone 1 1 ,9l3. Mais il est préférable d'adopter le nombre 1 1 ,917, trouvé par 
M. Friedcl, et d'en déduire le volume moléculaire de l'oxyde de car< 

Le volume moléculaire de l'azote, dont le point critique est voisin de 
celui de l'oxyde de carbone, doit être d'après cela compris entre 1 ,oooa et 
i,ooo3. On en déduit pour le poids atomique de ce gax 13,97, ^ quelques 
millièmes prés par défaut. 

Pour justifier le principe sur lequel s'appuie cette détermination, M. 1«- 
duc détermine la densité du bioxyded'atoie; il trouve i,o3SSà Tî^îôprès; 
d'où le volume moléculaire 0,9998 que faisait prévoir la position de son 

S'appuyant sur la composition de l'azotate, du chlorure et du sulfure d'ar- 
gent, d'après Stas, on calcule aisément les poids atomiques suivants : 

Ag = 107,10, Cl = 35,216, S = 3i ,843. 

Le premier de ces nombres s'accorde aussi parfaitement que possible 
avec celui qui résulte des recherches comparatives de M. Mascart sur les 
équivalents électrochimiques de l'eau et de l'argent (107, i5). 

M. Leduc calcule ensuite les densités théoriques d'un grand nombre de 
gaz et les compare à leurs densités expérimentales. Or, d'après les 
nombres admis jusqu'ici, les volumes moléculaires présenteraient des 
oscillations de plus de 1 pour 100 tans aucune relation avec la position 
du point critique. 

Cette conséquence lui paraissant peu vraisemblable, il s'est proposé de 
rechercher tes densités de plusieurs gaz qu'il est possible de préparer à 
l'étal de pureté. 

Les quelques déterminations déjà faites confirment l'opinion qu'il a 
émise depuis longtemps : le volume moléculaire des divers gaz (comparé 
dans les conditions normales) est une fonction toujours décroiftanle du 
point critique. Ainsi : 
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Le volume moléculaire de l'acide carbonique est o.ggj 

Celui de l'acide chiprhydrique o>99i 

> du chlore 0,984 

> de l'acide sulfureux 0,978 

La loi d'AvDgradO'Ampére tu donc une loi limite, comme les lois de 
Hariotte et de Gay-t.ussac, de sorte que, après avoir construit exactement 
la courbe ayant pour abscisses les points critiques et pour ordonnées les 
volumes moléculaires, on pourra : 

t° Calculer les densités des gaz que l'on ne sait pas préparer à l'état de 
pureté, connaissant les poids atomiques de leurs composants; 

1° Réciproquement, calculer, d'après la densité expérimentale d'un gaz 
pur, sa densité théorique, son poids moléculaire, et, par suite, le poids 
atomique de l'un des composants si les autres sont connus. 

C'est ainsi que H. Lcdtic compte déterminer le poids atomique du phos- 
phore en étudiant le phusphurc d'hydrogène. 

Il fait remarquer en terminant que la connaissance exacte des volumes 
moléculaires est indispensable pour apporter quelque précision dans les 
analyses volumétriques. 



Etudes sur les réseaux diffringenLs. Anomalies focales ; 
I'au m. a. Cormu. 

l. Les réseaux dilTringcnts servent aujourd'hui presque exclti- 
sîvetnentà la détermination préciiie des longueurs d'onde lumi- 
neuses : quelque parfaits que soient aujourd'hui ces appareils au 
point de vue de la définition des raies spectrales depuis les progrès 
réalisés parRutlierfurd ciM. le prof. Rowland, ils présentent en- 
core parfois diverses anomalies qui pourraient jeter quelques 
doutes sur la rigueur des principes optiques sur lesquels ils sont 
fondés. II importe donc d'étudier en détail ces perturbations, d'en 
déterminer les lois et les causes, condition essentielle pour pou- 
voir en apprécier l'influence sur la précision des mesures, éliminer 
les erreurs qu'elles entraînent et perfectionner la construction ou 
l'usage des réseaux dilTringcnts. 

Cette élude, un peu ingrate, m'a occupé souvent depuis l'époque 
déjà éloignée de mes premières observations sur les propriétés 
focales des réseaux {') : j'ai été conduit à construire une machine 

(') Complet rendus de) séances de l 'Académie des Sciences, t, LWX, p-Vô: 
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traçant autotnaliquement des traits espacés suivant des lois déter- 
minées, de manière à produire el ampliiicr à volonté les anomalies 
dont je voulais vérifier l'origine; au milieu des difficultés pratiques 
si nombreuses qui compliquent la construction des réseaux, j'ai 
cherché à démêler les causes systématiques de perturbations et à 
en dégager les éléments purement géométriques : les modiftca- 
tîons successives apportées à cette machine, dont j'aurai bientôt 
l'occasion de donner une description succincte, m'ont suggéré 
quelques résultats intéressants à divers titres que je demanderai à 
la Société la permission de lui communiquer successivement : ce 
sont presque tous des énoncés de Cinématique ou de Géométrie 
d'où a disparu la trace des essais longs et laborieux qui leur ont 
donné naissance. 

Anomaliei focales. 

2. Parmi les perturbations délicates auxquelles sont sujets des 
réseaux, d'ailleurs très parfaits comme définition des images spec- 
trales, on doit signaler des erreurs systématiques dans la position 
du foyer de ces images, erreurs incompatibles avec la théorie du 
réseau régulier. 

L'ensemble des observations m'a conduit à attribuer ces ano- 
malies à deux causes distinctes et purement géométriques : 

fDans le cas des réseaux plans, à l'existence d'une faible cour- 
bure de la surface sur laquelle a été exécuté le tracé; 

2° Dans le cas des réseaux plans ou courbes, à l'existence d'une 
variation régulière dans la distance des traits. 



Ces deux causes existent le plus souvent à la fois, ce qui rend 
assez complexes les lois du phènomùne optique. 

Courbure anomale de la sur/ace. — La difficulté d'obtenir 
une surface parfaitement plane explique l'existence de cette cour- 
bure généralement sphérique d'une manière approchée et le plus 
souvent convexe : lorsque la surface est irrégulière, les images 
spectrales sont défectueuses ; les raies perdent toute netteté. Tou- 
lefois, quand la surface striée est assimilable à une portion de sui^ 

1R75. Aisociaiioii franraise, Congri-s de Nantes, p. 37G; Bcviie scienlijiqiif. 
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face du second degré et offre ud plan de symétrie parallèle-aux 
traits, les images des raies spectrales peuvent être parfaitement 
nettes : l'astigmatisme inévitable peut même être corrigé suivant 
une méthode que j'ai indiquée ailleurs ('). 

Cette remarque montre que, dans la présente étude des pro- 
priétés focales des réseaux, on peut faire abstraction de la cour- 
bure de la surface dans le plan parallèle aux traits et ne considérer 
que la courbure normale à ces traits. Ce qui revient à supposer 
le réseau tracé sur une surface cylindrique dont les traits sont des 
génératn'ces : la surface striée est donc caractérisée simplement 
par son ra^'on de courbure R. Toutes les démonstrations, rame- 
nées à la Géométrie plane, deviennent alors très simples. 

Anomalie dans la distribution des traits. Loi représenta- 
tive. — La difficulté d'obtenir une équidistance rigoureuse des 
traits explique la variation continue de leur distance : on repré- 
sentera donc cette distance 5, comptée à partir d'un trait pris 
comme origine, par la formule (^) 



la variable l (représentant par exemple te nombre de tours ou de 
fractions de tour de la vis de la machine à diviser] prenant les 
valeurs i, a, 3, .. ., n. Le terme perturbateur c(* est positif (c>- o) 
si l'intervalle va en croissant dans le même sens que'; négatif 
(c-<o) dans le cas contraire. 

3. Interprétation cinématique de la loi admise. Paramètre 
caractéristique. — Cette loi de progression de la distance des 
traits s'interprète par une image qui rend compte de la relation 
entre les coefficients bel c. 

Supposons que le réseau ait éié tracé au moyen d'une vis tournant 
d'angles égaux h, t croissant posilivcmenl : si l'on a c = o les traits sont 
équidistants et la vis oiïre un pas constant; le fllet de la vis forme donc 
une hélice parfaite dont le développement sur un plan est une droite. Si 
l'on a c > o les traits sont de plus en plus espacés, pour c< ode plus 

(I) Ann.de Chlm. el dt P/iyi., 6- série, t. VII, p. 19. 

(■) Ud terme en f un peu notable introduirait des aberrations sensibles dans 
U formation des images focales; or, ce* aberrations ne sont pas appriciablM 
dans les réscaoi considérés ici. 
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en plus resserrés; la vis a donc un pas variable qui (si la vis (-lait prolon- 
gée; finirait, dans un sens ou dans l'autre, suivant le signe de c, par de- 
venir nul lorsque -3-=o;ce qui aurait lieu à la distance »( = — ~t 
que nous désignerons plus loin par — - P; d'où l'on conclut aisément : 

Lorsçu 'un réseau prétente dans la distance de ses traits une varia- 
lion progressive représentée par la loi s =^ bt -¥■ cl*, on peul le consi- 
dérer comme tracé au moyen de la rotation d'une vis, dont le filet, 
développé sur un plan, serait un arc de parabole ('), l'axe de cette 
courbe étant parallèle à l'are de la vis. La distance du sommet de 

la parabole à l'origine. «» = — 7- . constitue un paramètre caracté- 
ristique de la vis et de tout les réseaux tracés avec cette vis, car il 
est indépendant du nombre de subdivisions du pas, c'est-à-dire de la 
dislance moyenne des traits. 

A. lielalions qui régissent tes anomalies focales. — Nous 
niions démonlrcr ce résultat très important : 

Les anomalies focales d'un réseau, dans le plan normal atuc 
traits, sont entièrement définies par detix constantes linéaires: 
le rayon de courbure R de la surface et le paramètre P de la 
vis génératrice du tracé; ces deux constantes sont liées aux 
données optiques et géométriques de l'expérience par deux 
équations très simples qu'on va établir comme il suit : 

Soient (_/(^. 1) : 

s, ^' les distances respectives des points de converg<mcc des 
faisceaux incident et dîlTracté au centre M dn reseau; 

a, a' tes angles respectifs des axes de ces faisceaux avec la nor- 
male au point d'incidence; 

K le rajon de courliure de la section droite MS du réseau : 

P le jtaraniélreearacléri.sliqiie de la loi de distribution des traits; 

e leur intervalle moyen. 

Conai<lérons une onde cylindrique émanée d'un point A et rencontrant 
deux traits consécutifs M et M' dn réseau ; la dîfTcrence des chemins par- 
courus par lu lumière est AH — AM' ou p — f p +Èp)=— rfp, 

(') L'hélice parabolii/ue est appliquiii; i \a rayin-edes iiruie» âfcn. 
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en appelant St l'intervalle très pciil du trail MiU' corrcspundaiii à lu va- 
riation S/ dans 1'cxpression s = bt -t- et* {t compté positivement dans le 
sens MS ) et x l'angle MA'M'. Chacun des deux traits devenant le centre 
d'ondes ditTractées, un point A' situé à l'intersection de ces deux ondes 
sera un point de concordance vibratoire si la différence des chemins 
AI'P + M' P' est un nombre entier positif ou négatif de longueurs d'ondes; 



la longueur d'ondi 
infiniment pciîi. 



Si l'on considère un troisième trait M' (défini pnr un nouvel accrois- 
sement constant St de la variable t) comme associé au deuxième M', la 
condition de concordance sera la même, sauf'qu'il faudra changer l en 
(-H Si, « en a -(- 5ï, a' en x'-h Sa'; mais m\ comme Sf restera constant; 
rela reviendra à égaler à zéro la difTcrenticlle de l'équation (2) 

Or on a, en appelant âio, iz, 3:' les angles inlinimcnl pctit> C. A rt A' 
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tPs 
Assimilanl ces quotients de quantités très petites aux dérivées ^ et 

— . on CD conclut les valeurs suivantes qui se rapportent au irait-millea 

du réseau {t = o) qu'on prend comme origine 

Finalement l'équation (5) prend la forme symétrique 



à laquelle il faut adjoindre l'ëquation (2) mise sous la forme 
(7) e(sinon-sinDi')=mX en posant e — bSl, 

e représentant, on le voit aisément, Vintervalle moyen des traits 
du réseau. 

Telles sont les relations qui régissent les anomalies focales. 

o. Discussion de ces formules. Courbes focales conjuguées. 
— L'équation (6) établit la relation qui lie la distance focale 
y^=yiA' (Jl g. 1) d'une onde cylindrique de longueur d'onde X, 
dilTractée dans le spectre d'ordre m, lorsque la distance de la source 
est p = MA : 

i" Celle équation étant symétrique en p et k d'une part et p' cl 
a' de l'autre, les points A et A' sont de véritables fovers conju- 
gués : on peut donc intervertir leurs dérmitions el considérer A' 
comme source et A comme foyer ou inversement. 

2" Pour chaque position de la source (p =: const., a ^= consl. ), 
la position d'un foyer A' est indéterminée d'après la seule équa- 
tion (6); celte équalion représente donc le Heu géométrique en 
coordonnées polaires (p', a') de toutes les positions que le foyer 
du faisceau dilfracté, conjugué de la source, peut occuper dans le 
plan de diffraction : c'est donc l'équation de la courbe focaie cor- 
respondant à une position donnée de la source. 

3" La courbe focale A' ne passe pas en général par la source 
A; il y a donc Mue famille de courbes focales dont le para- 
mètre est défini par la substitution des coordonnées (p, a) de la 
source dans l'équation ((î). 
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4° Le lieu des positions A de la source qui correspondcnl à la 
même courbe focale A' a évidemment pour équation 



mais alors l'équation de la courbe focale A' est nécessairement 



(ibii) 






pour satisfaire à l'équation (6); elle ne diffère de la précédente 
que par le signe de la constante k. 

Ces deux familles de courbes sont donc conjuguées. 

6. Courbe focale principale. — Le paramétre k peul prendre 
la valeur zéro : alors les deux courbes conjuguées correspondant à 
k=o coïncident; leur équation commune est 

(9) s^_ï|î; + si?.„. 

Cette courbe jouît donc de la propriété de passer par tous les 
foyers et par la source; elle est unt'^ue pour le réseau donné et ne 
dépend que du rajon de courbure R et du paramètre P; on voit 
qu'elle est indépendante de la dislance moyenne des traits. 

Je propose de l'appeler courbe focale principale. 

Elle affecte, suivant le rapport existant entre R et P, des formes 
très diverses, qui dérivent du type de la cissotde de Diodes à la- 
quelle d'ailleurs elle se réduit lorsque la courbure du réseau devient 
(R = oo). On peut en effet mettre l'équation (9) sous les formes 
suivantes : 

(">) ^ = 7::^. — -;ï^^ 



>s(a-^ç)' 



""8?= p' 
H»= P«-i-R 



qui conduit à une construction géométrique très simple {Jig. 2). 

i5 

DiB.1izedOyGoO<^lc 



On vérifie aisémenl que celle équation peut s'écrire aussi 

(II) p = R cos=p [ _2:^._ + cos(, - ?)] . 

Cette forme démontre évidemment que le ra^'on recteur p est, 
comme celui d'une cissoïde, la somme de deux autres, celui d'une 
droite et celui d'un cercle; ce qui permet un second mode de con- 
struction. 

Un pn'inl A quelconque s'obtient d'après l'équalîon ( lo), à l'aide de la 
droite ^I«C qui joint le rentre de couibure C du réseau au point Mg, Irl 
que MM„= P, en abaissant sur le rayon vecteur MF de celte droite la 
perpendiculaire FG sur MG et la perpendiculaire GA $ur MF. La courbe 
a pour Hsvmptote la droite LN dirigi-e sur a = yo° — o et distante de l'o- 
rigine M de ta quaiiiité MN = B cos^sini» qu'on obtient en abaissant le» 
perpendiculaires MK sur M,C. Kl.sur ,M«Met L\ sur MK. 

Kig. I. 



La seconde construction, déduite de l'équation (i ij, s'obtient en portant 
iur le prolongement du ra>on vecteur MJ du cercle construit sur MK' 
:omuic diamélie le rayon vecteur Ml de la droite LN asymptote déjà dé- 
linie. Le cercle a pour diamètre MK'= R cosip, K' étant le symétrique de 
K par rapport ù .MC. car il a pour équation p = R coSf costa — a). 

La figure correspond à c > o, P > o; les traits s'écartciii vers la droite; 



7. O'Ile seconde délînilion de la courbe focale principale con- 
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duilà plusieurs vériiicalions immédiates en reproduisant comme 
cas particuliers des résultats déjà connus. 

Si l'on suppose le réseau de plus en plus parfait comme équi- 
distance de traits, tout en conservant la même courbure, le point 
C reste fixe, mais le point Mg s'éloigne vers l'infini ; l'angle <f de- 
vient de plus en plus petit; à la limite, la courbe focale devient 
nulle (outre une droite parasite MS), le cercle utilisé par 
M. Rowland dans ses admirables réseaux concaves. 

Si, dans le réseau concave, il subsiste une petite erreur systé- 
matique de tracé, l'angle f n'est pas absolument nul; la courbe 
focale principale se réduit encore sensiblement à un cercle, mais 
dont te diamètre est incliné de ce petit angle <s sur la normale au 
réseau. C'est le résultat auquel est parvenu récemment M. J.-R. 
Rjdberg, d'une manière empirique, dans un Mémoire remarquable 
{Académie de Stockholm, t. XVIII, n" 9). 

Enfin, passant à des conditions inverses, si le réseau est sensi- 
blement plan et présente une progression systématique notable 
dans la distance des traits, le point C s'éloigne à l'infini, l'angle ^ 
devient droit; la courbe focale principale devient une cissoïde 
dont l'asymptote passe par Mq et est normale au plan du réseau. 
On retrouve alors la disposition des foyers des spectres que j'ai 
indiquée dans mes premières recbercbes. 



Sur diverses méthodes relatives à l'observation des propriétés 
appelées « anomalies focales » des réseaux diffringents; 

Pau m. a. Conrir. 

8. Les relations existant entre les distances p, a' des points de 
convergence des faisceaux incidents ou diflractés, les angles ot, a' 
de leurs axes avec la normale au trait milieu du réseau et les para- 
mètres R, P, e, m, X définis précédemment (p. 3i8), 

,,^ cos>a co8»a' cosa ■+■ cosa' sina -*- sina' 

<«> -ir*-r~ — K p — 

(7) <(.in.-nin.')=ml, 

se prêtent immédiateraenl aux vérilicalions expérimentales ; il 
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suffit, daos les observations ordinaires, avec un goniomètre àe 
Babiocl, de graduer en millimèlres les tubes de tirage du colli- 
mateur et de la lunette; la lecture de ces graduations définit les 
distances respectives xx' des points de convergence des faisceaux 
aux foyers principaux des deux objectifs préalablement bien 
déterminés. Les formules suivantes donnent p et p' : 

(8) rj'^P, ^y^/\ 

(9) p=^ + A- p'=y+A'. 

en appelant respectivement A et A' la dislance du centre du réseau 
au point focal principal extérieur de chaque objectif. 

Les constantes e, H, P se déterminent par trois observations 
préliminaires; on peut alors comparer les valeurs observées avec 
les valeurs calculées; telle est la méthode, en quelque sorte bru- 
tale, de vérification. 

Il est pins élégant et surtout plus instructif d'utiliser les équa- 
tions (6) et (^) de manière à éliminer certaines données et à 
réduire les vérifications à ce qu'elles ont d'essentiel. On remar- 
quera, en effet, qu'il y a superposition de deux effets : l'un, inhé- 
rent à l'action de la courbure de la surface définie par le rayon R; 
l'autre à l'action du défaut d'équidistance des traits, caractérisé 
par le paramètre P. Il y a donc intérêt à étudier séparément ces 
deux inlluences autant qu'à déterminer isolément la valeur numé- 
rique de leurs paramètres. 

9. Construction et propriétés géométriques des courbes fo- 
cales conjuguées. -^ On éclairera la discussion de ces phénomènes 
(nécessairement un peu complexes en raison du grand nombre 
d'éléments qu'ils comprennent : p, p', a, a', 11, P, e. X, m) par 
la construction des courbes focales conjuguées (p. 220} : on 
obtiendra ainsi, avec une vue d'ensemble, des vérifications quali- 
tatives faciles et beaucoup plus rapides que par discussion numé- 
rique. 

THÉoRi:ME 1. — Si la source décrit une des courbes focales, 
te foyer conjugué (point de la caustique par réflexion) décrit 
la courbe focale conjuguée. 

Comme la construction par points de la caustique est très 
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simple (*), on peiil vérifier ou compléter le tracé de l'une des 
courbes par l'autre. 

Ce ihéort^me se démontre en substiliiant a' = — a. dans l'équa- 
tion (6) ; on retrouve alors la formule bien connue (caustiques par 
réflexion) 

''"^ r? = R-cW 

Théorème H. — 5*', par le centre du réseau, on mène une 
droite coupant les deux courbes focales conjuguées, la moyenne 
harmonique des deux rayons vecteurs p', p" est le rayon vec- 
teur p efe la courbe focale principale. 

La démonstration est immédiate; il suffit de prendre la demi- 
somme des équations (8) et (8 bis), p. 231, en suLslituanta^a'et 
p ^ p" et de l'identifier avec l'équation (g). 

Remarque. — La demi-différence de ces deux équations donne 
encore un résultat utilisable dont je supprime l'énoncé pour 
abréger. 

Enfin, il reste à indiquer une construction géométrique de ces 
courbes focales; elle résulte de l'inicrpréLation de l'équation (8), 
qu'on peut écrire 



•a-)-(^*) 



^'V) = 



p' 






ing? tan8^ = 



Q représentant l'inverse de /.* (p. 221), pour rétablir l'homogé- 
néité. 

L'ensemble de ces propriétés permet donc de traiter graphi- 
quement tous les cas relatifs à la formation des foyers des réseaux. 



(') Du centre de courbure on abaisse une perpendiculaire, i" sur le rayon 
r*n*chi;i* du pied de celle perpendiculaire sur la normale el l'on obtient le centre 
de Jonction. La source^ son foyer conjugué et le centre de jonction sont toujours 
ta ligne droite (voir A. Cormu, Xouvellei Annales de Mathématiqut», v série. 
1. U; i863). 
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Remarque. — Celle équation représente, en réalité, l'une et 
l'autre des deux courbes conjuguées; en efTet, leur ensemble forme 
une courbe du sixième degré dont les branches sont algébrique- 
ment inséparables. 

Nous allons maintenant passer en revue quelques propriétés 
conduisant à des vérifications simples et caractéristiques. 

10, Séparation des effets de la courbure et de la non-équi' 
distance des traits. — On séparera immédiatement l'influence de 
la variation progressive des traits à l'aide de la remarque suivante : 
le signe de P, paramètre qui la caractérise, est le même que celui 
du coefficient c dans la formule 

(ri) j = A(-+-cf> avec P^— > 

qui donne la distance du trait d'ordre / au trait milieu-origine. 

Si l'on fait tourner le réseau de i8a° autour de sa normale au 
trait milieu, la loi de succession des traits devient 

(I2> ï'= bt — ct^, 

par conséquent P change de signe. On peut donc renverser le 
signe de P, tandis que celui du raj'on de courbure R reste inva- 
riable. De \k une méthode d'observation qui permet soit d'éliminer, 
soit d'isoler l'influence de P, et, d'une manière corrélative, d'isoler 
ou d'éliminer l'influence de R. 

En effet, le faisceau incident restant fixe (p'"'), l'axe du faisceau 
difTracté d'ordre m conserve dans cette rotation la même direc- 
tion m en vertu de l'équation (^) indépendante de P comme de R; 
mais, comme P change de signe dans la seconde position, la 
distance primitive p devient p, : elles sont définies par les deux 
relations 
... cos»a: cos'a' cosa -t- cosa' sina -t- sina' 

(,3) — (--—;- = TT 5 , 

pi p H F 

(.4) "-^ + ^' = '^""-;- '•"'■"' + ""«+«■-«' . 



C) I.e param6lre K est ripréscnté par la droite MK {fig. i, p. m). 
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Ajoutant et relrancliant membre ù mei 



... I a Vpi Pt/ f 



H 



(16) 



I' 1' 






relations où les influences caractérisées pnr II et 1* sont S(''par('-es 
et qui se prêtent à une mclliode expérimentale 1res simple, qu'on 
pourrait appeler nte//io(/e/'<T/' rolalion du n'-seau autour de su 
normale ('). 

Remarque. — La métlia<le ne s'appliquerait pas moins Lieu si 
l'oa remplaçait la rotation (souvent incommode dans la pratique), 
par l'observation sous des incidences symétriques, c'est-à-dire en 
dirigeant le faisceau incident dans la direction — a' et observant 
le faisceau diflTracté dans la direction — a : ta snbsliltition de ces 
valeurs dans (6) montre que le résultat est identique. 

11. Cas particuliers. — Il estinutile d'insister sur tous les cas 
particuliers qui simplifient l'observation : il suffit d'en ^numérer 
quelques-uns. 

1° Faisceau incident parallèle : p' devenant infmidispHrait <Ic 
l'équation (i5), ce qui la rend tout à fait symétrique de (ifi), 

2° Faisceau incident parallèle avec incidence normal'' : 
p'=oo, x'=o, l'équation (16) devient particulièrement simple. 

3" Source lumineuse au centre de courbure : p'— R, a'= o. 

C'est le cas réalisé dans l'observation spectrale à l'aide des 
réseaux concaves Rowland : les équations (i3) et (i4) deviennent 

(■) M. Coran met «ods I«s yeni de la Société l'applicalîon de cette méthode. 
CD moDlraot la variatioD du foyer d'un réseio concave Rowland (de lo piedi de 
dillBDCe focale) lor*qu'on fait tourner le réseau de 180* autour de la normale. 
Le dépointement était d'environ o",o] au deaiiètiie "ipertre, ohtervé normale- 
menl i )• surface. 
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Lorsque P est irês grand, c'est-à-dire lorsque l'équidistaoce des 
traits est presque parfaite, il se présente une grande siropliBca- 
tion : alors les distances p, et pi sont peu différentes, et leur 
moyenne, arithmétique, géométrique ou harmonique, est sensi- 
blement la même; soit p cette moyenne, l'équation (17) donnera 
comme valeur très approchée 

(i8> p = Rcosa, 

Éliminant alors co5*x entre (18) et (19), il vient, en remplaçant 
p,p, par pt, conformément à la remarque ci-dessus, 

«9) J(p,-p,)=Çsii.». 

C'est la loi des anomalies focales d'un réseau Rowland décou- 
vertes par M. J.-R, Rj-dberg (voir p. 2m3) qui se trouve ainsi 
résulter directement de la présente théorie : c'en est même une 
vérification précieuse. 

4° Méthode dit retour des rayons. — On peut déterminer 
expérimentalement, point par point, ta courbe focale princi- 
pale; la méthode consiste à observer le faisceau dilTracté en coïn- 
cidence avec le faisceau incident : a := a', p ^ p'. L'appareil se 
réduit à une lunette fonctionnant aussi comme collimateur : le 
tirage mobile porte la fente (éclairée par un prisme hypoténuse) 
et, sur le prolongement de la fente, le réticule. On peut simplifier 
encore le dispositif et le réduire à Vocnlatre nadiral lorsqu'on 
opère avec une source monochromatique. On voit aisément que 
les équations de condition sont précisément (17) et (18). L'angle a 
est mesuré par la plate-forme graduée qui contient le réseau. 

12. Il resterait à montrer que les formules (6) et {7) convien- 
nent aux faisceaux dilTractés aussi Lien par réflexion que par 
transmission. La discussion serait un peu longue; elle présente 
le même genre de difficultés que celle des foyers d'une lentille 
d'un miroir. Dans la pratique, toute difficulté s'évanouit parce 
(j'j'on a toujours comme repère le foyer des faisceaux transmis 
ou réfléchis (/ji ^ o); on reconnaît donc sans hésitation la branche 
de courbe focale où se trouvent les fovers dilTractés successifs. 
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13. Détermination directe du paramètre P. — Jusqu'ici le 
paramètre P (') n'a été déterminé que par son influence sur la 
convergence des faisceaux difTractés : il est nécessaire pourtant, 
à titre de contrôle, d'en obtenir la valeur indépendamoient de 
tout phénomène interférentiel. 

1° Méthode micrométrique. — Appelons It et l_, les deux 
demi-largeurs du réseau comptées à partir du trait milieu et T 
le nombre des traits de chaque câté : on a évidemment 






Cette méthode eiige une machine micrométrique très parfaite. 

1' Méthode du moibé. — La méthode suivante dispense de 
toute machine de haute précision; elle est générale et permet de 
multiplier d'une manière presque indéfinie l'erreur suivant une 
loi quelconque d'équidislance des traits. Elle est fondée sur l'ob- 
servation de moirés ou franges, produits par la superposition 
sous un petit angle de deux réseaux identiques. Appliquons-la à 
l'étude de la loi continue s =bt + ct'^. Les trois figures ci-contre 
permettront d'abréger les explications. 

I^ première (^fig- 3) représente un réseau grossier dont les 
intervalles croissent régulièrement de ^^-^ de millimètre à chaque 
trait dans le sens de la flèche : il a été tracé sur une planche de 
cuivre, tiré sur papier et reproduit par le procédé Dujardiu. La 



{') P représenie te paramétre relatif i l'accélération de la distanrc des traits 
im l'arc s développé : il colQcide avec le paramétre P, de la yis génératrice 
(p. 4) si la courbure de l'arc est très faible; sinon, on a sensiblement 
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deuxième {fig. 4) représente la superposition de deux tirages 
successifs de la même planche sur une même feuille; mais celle 
Teuille, appliquée obliquement sur la planclie, a élé, au deuxième 
tirage, retournée de 180° dans son plan; la position des deux 
flèches en est la preuve. Enfin la troisième {fig. 5) représente 
un autre mode de superposition; la feuille de papier, inclinée 
vers la gauche par rapport à la planche, au premier tirage, a été 
inclinée, au second, du même angle vers la droite; les flèches en 
font foi, 

Fig. 3. Kig. \. Fig. 5. 



\jAfig. 4 (où les intervalles de largeur inverse sont superposés) 
offre un moiré formé de courbes dont on trouve aisément les 
équations; celle qui nous intéresse, AB, et qui est jalonnée par 
les points de croisement des traits de même ordre, est une para- 
bole doDt le sommet a pour rayon de courbure A 
»în9 

aO étant l'angle d'inclinaison des deux réseaux (<). On peut donc 
relever directement sur cette parabole la valeur du paramètre P. 
Au lieu de mesurer ,n, ce qui serait un peu délicat, on relève la 

ilaires x.y d'un point de ta courbe [ l'origine dei 
1 des deux traits milieu i ( f =: 0) et J'axe des y I« 
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longueur aX de ta corde de l'arc de parabole AB et la flèche Y, 
et l'on a 

_ X* cosifl 



Grâce à la multiplication de la flèche Y (d'autant plus grande que 
l'angle 9 est plus petit), la mesure n'exige pas d'appareils de 
haute précision. 

Va. Jig. 5 olTre un contrâle important : la frange claire recti- 
lîgne AB prouve l'identité des deux réseaux superposés; la 
moindre inégalité se traduirait par une altération de la droite ré- 
sultante. 

L'application à la détermination de P dans les réseaux difl'riii- 
gents est évidente : le resserrement des traits rend plus curieuse 
encore la production du moiré sur un champ en apparence uni- 
forme. Le phénomène apparaît soit avec deux réseaux transpa- 
rents identiques (tracés avec la même machine), soit sur deux 
copies d'un même réseau : les copies photographiques sur géla- 
tine bichromatée, suivant le procédé de M. Izarn {Comptes 
rendus, t. CXVI, p. 5o6), sont particulièrement propres à cette 
observation. Les franges apparaissent aussi en moiré lorsqu'on 
effectue deux fois le tracé sur la même surface, sous une obliquité 
convenable; c'est ainsi que j'opère depuis longtemps pour étudier 
les erreurs continues ou périodiques des vis. 

Quel que soit le mode d'application de la méthode, on trouve 
dans l'observation de ces franges des contrôles très précieux. 

Les vérifications numériques relatives aux propriétés locales 
précitées feront l'objet d'une prochaine Communicatiou. 

bissecuice de ces tniu] sont 

— * + *' _ f" _ * — *' _ ef 

*~ acosS ^ cosB' ^'^ ssiae " sinfl' 
d'où 

sinS 6' sinfl „ 

par ^tiuiination de t dan» s et j' donnés par (i i) et (13). 

La demi-corde X s'obtient en substituant dans x t = T (voir ci'dessus) et la 
flèche Y eo raisant la même sul»titntion dans^. 
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Se&HCE DU 7 JUILLET 1893. 

PRBBIDBNCB DB M. JoUBBHT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procés-verbal de la séance du i6 juia est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

H. HoDitftttES, ConseTTateur du Musée miaéralogique, Professeur de Cbimie 
i l'Université de Saatiago (Chili). 

M. le Président donne lecture de la lettre suivante adressée par 
M. RalTard : 

■ Monsibi;b le pRÉSlDE^'T, 

s A. propos de la Communication de M. de Coincy sur les globes diiïu- 
seurs transparents de M. Frcdureau et de la remarque de M. \. Blondel 
que, dés i883, M. Pelham Trotter avait proposé l'emploi d'enveloppes de 
verre à cannelures orthogonales sur les deui faces, permettez-moi de 
rappeler que, déjà en 187S-1S79, l'atelier Breguet avait construit une tren- 
taine de grandes lampes diffusantes pour les travaux du port du Havre et 
ceun du canal de la Scarpe. 

1) Ces lanternes, dont il en reste encore une en magasin, étaient à base 
carrée; elles avaient o'",4o de côté sur o'°,85 de hauteur; on les éclairait 
avec des régulateurs Serrin, alors la seule lampe à arc dont le fonctionne- 
ment ne laissait rien à désirer. 

V D'abord ces lanternes furent garnies de vitres ordinaires que l'on 
enduisait légèrement de peinture blanche afin que le foyer n'éblouit pas 
les ouvriers et que les ombres ne fussent pas trop dures. Mais comme cela 
faisait perdre une grande partie de la lumière, j'eus l'idée de remplacer 
chacune des vitres planes par dcu\ vitres ondulées du commerce super- 
posées et placées de manière que 
culaires à celles de l'autre. La lanterne devin 
lumineuse sur toute sa surface, les 
les ombres étant adoucies par une 
le sol et les objets éclairés pré 
tites différences dans la répartition de la lumière, mais cet inconvénient 
n'avait aucune importance vu le travail grossier que l'on faisait. 

i Veuilles agréer. Monsieur le Président, etc. 

N.-J. Raffard. > 

M. le D' S. Lente fait une Conimunicalioa sur les courants alternatifs 
de haute lension produits à l'aide des machines électrostatiques- 
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On peut, i l'aide des machines éleclrostalîques, produire 
alternatifs de haute tension possédant des propriétés assez particulières 
pour rendre leur étude digne d'intérêt. 

Lorsqu'une machine électrostatique fonctionne et qu'une série d'étin- 
celles, continue en apparence, se produit entre les boules de ses excita- 
teurs, les conducteurs de la machine sont le siège de variations de poten- 
tiel, de vibrations électriques, aujourd'hui bien connues. Ce sont ces 
vibrations électriques que nous utilisons pour la production de courants 
alternatifs. 

Si l'on suspend par son armature interne une bouteille de Leyde à 
chacun des pôles de la machine et qu'on réunisse les armatures externes 
par un circuit d'une très grande résistance, les armatures internes font 
ainsi pnrtie des conducteurs de la machine, et leurs vibrations électriques 
qui, au même instant, se font en sens inverse dans chaque armature, le 
potentiel s'élevant d'un cùté lorsqu'il s'abaisse du l'autre, leurs vibrations 
électriques .se transmettent aux armatures externes, dans lei-quelles elles 
déterminent des modilications de l'état électrique alternatives, d'où résulte 
la production du courant alternatif dans le circuit qui unit ces armatures. 

La résistance entre les armatures externes doit être telle que la capa- 
cité totale des bouteilles de Leyde soit proportionnée au débit de la ma- 
chine. 

Si, par exemple, on unissait par un conducteur de résistance négligeable 
les armatures externes, les conducteurs de la machine, dont font partie 
les armatures internes, auraient une trop grande capacité, les étincelles 
entre les excitateurs deviendraient intermittentes, et l'on ne pourrait obte- 
nir un courant alternatif au sens propre du mot. 

D'autre part, par suite de la grande résistance que nous introduisons 
entre les armatures externes, il ne saurait se produire de décharges oscil- 

Les expériences ont été faites sous les yeux de la Société avec une ma- 
chine (te Wimshurst, à deux plateaux de verre, de o-,7o. 

Les courants alternatifs obtenus à l'aide des machines électrostatiques 
ont des propriétés analogues, mais non identiques, à celles des courants 
de M. Tesla. 

Les conducteurs parcourus par ces courants deviennent lumineux, et, 
dans de bonnes conditions d'expérience, de toute leur surface se dégagent 
des aigrettes bien dilTérentes par leur intensité et par leurs caractères de 
celles de l'élecincité statique. En variant la forme des conducteurs, en 
approchant d'autres conducteurs, on produit des effets lumineux très 
variés et très beaux. 

La meilleure disposition pour effectuer cette expérience consiste à 
mettre l'une des armatures externes en communication avec le sol, et à 
attacher l'autre à une chaîne pendante, en contact en un point avec la 
table de la machine. 

Si l'on enveloppe la chaîne pendante de l'expérience précédente avec un 
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tube Je caoutchouc, et si l'on prend eu tube à !■ main, il devient lamî- 
oeux, comme phosphorescent, par la production de courtes aigrettes, 
sous forme d'erduve^, entre la main et le tube; la sensation n'est pas 
pénible, et il y aura lieu de rechercher l'influence d'une semblable élec- 
trode sur l'organisme. 

Si l'on approche un tube de TesU du conducteur libre, il s'éclaire à 
une grande distance; et, si l'on écarte les boules des eKcitateurs, de façon 
à supprimer l'alternance tout en augmentant la tension, le tube s'éteint et 
doit être approché beaucoup plus près pour redevenir lumineux. 

Une ampoule de lampe électrique suspendue au conducteur libre devient 
lumineuse et sa luminosité s'accroît lorsqu'on la touche. 

Celte lampe et le tube de caoutchouc lui-même sont fortement attirés 
par un conducteur en communication avec le sol, par la main par exemple. 
La même expérience faite avec l'électricité statique donne une attraction 
suivie d'une répulsion, tandis qu'avec les courants alternatifs l'attraction 

Les courants alternatifs de haute tension, obtenus avec les machines 
statiques, excitent les nerfs sensitifs et moteurs. Pour leur emploi, une 
seule électrode sufTit. On se sert d'une pointe métallique mousse, tenue 
par un manche de verre, et (ixée à la chaîne libre de l'une des armatures 
eniernes; cette pointe promenée sur la peau, lorsqu'elle passe sur un nerf 
sensilif ou moteur, l'excite dans toute sa distribution au-dessous de l'élec- 

La sensation, dans la région innervée par un nerf sensitif, est tellement 
nette, qu'elle permet de dessiner sur la peau la surface innervée. Plu- 
sieurs membres de la Société, pariui lesquels MM. Pellat, Garîcl, d'Ar- 
sonval, vérifient par eux-mêmes ces propriétés. 

Enfin l'expérience qui a causé le plus de surprise à l'auteur, a été la con- 
traction par induction à dislance, A l'aide des courants développés eux- 
mêmes par induction dans le corps humain. L'observateur étant placé entre 
Ib machine et une grenouille, s'il approche la main de l'animal comme pour 
le montrer de l'index, dès à une distance qui peut atteindre Jusqu'à i", les 
muscles entrent en contraction; si l'on approche et si l'on éloigne la main, 
tous ces mouvements sont inscrits sur le myographe par la patte galva- 
noscopiquc. 



M. Brmet présente, au nom de M. van Aiibel, une modification de 
l'aréomètre de Laska. L'auteur rappelle le principe de cet appareil, qui a 
pour but d'éliminer l'erreur due à la capillarité par deux observations 
dans le liquide dont on cherche la densité. Mais le gros diamètre du tube 
de l'aréomètre introduit des erreurs de lecture bien plus grandes, et il est 
peu pratique de faire les observa Lions avec on cathétomètre, comme Laska 
le propose. 

L'aréomètre de M. van Aubel est basé sur le même principe que celui 
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de Laska; il a la forme du den«imétre de Paquet et De prénenle pis l'Jn- 
coovênient signalé plus haut. 

H. Bbkgbt présente enflo le résultat de ses propres rechtrehtt rtlativet 
à ta dentité et à la maue de la Terre. 

Soit p ta densité d'une couche attirante d'épaisseur e répartie unifor- 
mément sur un plan indélîni ; soit k la constante de l'attraction newtonienne 
définie par la formule 

n du plan attirant sur une masse extérieure |xest une force F donnée 






F = K > 



Tel est le principe de la méthode nouvelle employée par l'auteur. 

La couche ptane infinie a été réalisée par uo lac de 3i hectares situé 
ilans le Luxembourg belge, et que son propriétaire, M. de Curel, a gra- 
rieu^ment mis à la disposition ûf. M. Bcrget : en faisant baisser d'un métré 
le niveau des eaux de ce lac, on a pu supprimer l'action de la couche e et 

L'appareil de mesure était te baromètre i gravité de Mascart, rosis rendu 
infiniment plus précis, pour les besoins de la cause, par l'emploi des franges 
d'interférence pour l'observation des mouvements du mercure. Tout l'appa- 
reil, planté sur de forts pilotis, était maintenu à température constante, 
par loo'* de glace dana laquelle iJ était plongé. 

Ces résultats sont, en unités C.G.S.: 

Constante de l'attraction K = 6,5 x lo-» 

Masse de la Terre M = 5,B5 x lo" 

Masse spécifique de la Terre i) = 5,4 



Modification de V aiéoinèlre de. W. Lasku; 
I'au m. Eim. VAM AtTBEL. 

Cet appareil a pour bul d'éliminer l'erreur due à la capitlarilé 
que l'on cummei dans les mesures avec les aréomètres et qui est 
souvent très grande, comme l'ont montré les expériences de 
M. Uuclaiix. 

L'aréomôtre de Laska (fig- i) se compose de deux, lubes en 
verre, l'un large A, l'autre d'un diamt'tre plus petit a qui est 
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soudé hermétiquement au premier et fermé à la partie inférieure. 
A la partie inférieure du tube large est soudée une petite ampoule 
en verre, contenant du mercure qui sert de lest. 

Fig. .. 



La manipulation de l'appareil est la suivante : on introduit 
l'aréomètre dans le liquide à étudier et l'on note le point d'affleu- 
rement. 

Soient : 

p le poids de l'instrument; 

/la tension superficielle; 

u l'angle de raccordement; 

r le rajon du tube large de l'aréomètre ; 

V le volume de la partie immergée; 

d le poids spécifique du liquide. 

On a l'équation d'équilibre 

p-t-ai:T/cos<i> = vrf. 

Ensuite on introduit, dans le tube ouvert <7, une quantité exac- 
tement pesée de mercure et on lit la position de l'aréomètre : w, 
yetT restent constants, et l'on a 

/»!-(- aitrycostii = v^d. 
On tire de ces équations 
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L'inOucDce de la capillarité est éliminée, puisque les deux ob- 
servations se font dans le même liquide, dont on veut déterminer 
la densité. 

Le poids spécifique du liquide est donc égal au quotient du 
poids du mercure en milligrammes par la différence des lectures 
en millimètres cubes des deux positions de l'aréomètre. 

Les lectures se font le plus facilement au moyen du catbéto- 
mètre. L'aréomètre doit être nettoj'é très soigneusement avant 
chaque détermination. 

Telle est la description que M. W. Laska a donnée dans Zeit- 
schriftfûr Inslrumentenkunde, 1889,1. IX, p. 1-6, 

L'appareil, construit sous celte forme par Franz Millier, suc- 
cesseur du D"" H. Geîssier à Bonn, est représenté {fig- i) au i de 
la grandeur réelle. 

On peut évidemment simplifier la manipulation de l'instrument 
en introduisant dans le tube a un poids connu en métal, au lieu 
d'une quantité de mercure qu'il faut peser chaque fois. 

Le diamètre de tube A étant relativement très grand (35"""), il 
en résulte que l'on est obligé de faire les lectures des volumes 
au calhétomètre, si l'on veut obtenir an peu d'exactitude, sinon 
les erreurs de lecture seraient de beaucoup supérieures à celles qui 
proviennent de la capillarité. 

Il faut avouer qu'il n'est guère pratique de devoir faire des 
déterminations aréométriques en se servant d'un calhétomètre. 
Aussi j'ai pensé que l'on pourrait avantageusement conserver le 
principe de l'appareil de Laska et lui donner la forme de l'aréo- 
mètre de Paquet {' ) {Jîg- 2)- 

Le tube a de ta Jîg. 1 correspond au réservoir supérieur a de 
^B.fig. 2, et le tube A de la /îg. i au tube T de \ajîg. 1. 

Le réservoir supérieur a {fig- 2) n'a pas besoin d'être gradué 
en centimètres cubes comme cela doit être pour l'aréomètre de 



{') Paocbt, Journal de Physique, t. IV, p. ï66; iB;5. — Buiokkt, Journal 
de Phytique, t. IX, p. 93; 1880. 
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Paquet; il contiendra le poids supplémentaire en métal pi — p. 
1^ tige T, qui dans l'aréomètre de Paquet porte une graduation 
en parties correspondant à des décigrammes, sera pourvue dans le 



cas actuel d'une division en centimètres cubes. Cette tige peut 
facilement avoir un diamètre beaucoup plus faible que le gros 
tube A de \a fig. i. 

En faisant varier le poids supplémentaire/), — p, on obtiendra, 
pour la densité du liquide, plusieurs valeurs dont on pourra 
prendre la moyenne. 



SÉANCE DD 21 JUILLET 18S3. 
Pbésidencb db m. Maret. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
I^ procès-verbal de la séance du 7 juillet e 



L lu e 



adopté. 



M. GuiLLAVUi! auiail eu plu: 
vail de M. Bcrget sur la me: 
M. Berget n'assiste pas à la se; 

M. Guillaume iodiqui 
tiières anaées pour la 1 



leurs objections graves à présenter au Ir»- 
ire de la constante de la gravité; comme 
nce, la discussion est remise à plus tard. 
: les divers procédés employés dans ces der- 



E de celte constante : la balance de t< 



•n, la 
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balance ordinaire, le pendule. Ce dernier instrument ne parait pas devoir 
donner des résultats bien précis. La balance de torsion a été employée par 
MM. Cornu et Baille dans les belles expériences, bien connues des membres 
de la Société. M. Boys s'est servi du même instrument dans des dimeO' 
sions eKtraordinaircment réduites; les masses attirées sont de i'', et 
agissent sur un bras de levier de '^5°"°; les résultats de .M. Bojs ne sont 
pas encore publiés. M. Poyntîng s'est servi de la balance et a été conduit, 
pour la densité de la Terre, a la valeur 5, jg34; ses expériences paraissent 
avoir été exécutées dans d'excellentes conditions. MM. Ricbarz et Krigar- 
Menzel suspendent à l'un des fléaux d'une balance une certaine masse alter- 
nativement au-dessus et au-dessous d'un bloc de plomb de i«o tonnes. 
Les résultais de ces expériences ne sont pas encore connus. 

Cette expérience présente une certaine analogie avec celle de M. Bergel ; 
il sufGrait, en effet, de laisser (ixe la masse attirée et d'abaisser la masse 
attirante pour réaliser des conditions semblables, La comparaison entre 
le gravimétre et la balance est tout à l'avantage de cette dernière. La lec- 
ture du gravimétre réduit sa sensibilité à ^; dans la balance, au con- 
traire, l'action sur les deux masses produit un effet double. Enfin, dan-^ 
des conditions analogues de perfection, la balance est dix fois plus sen- 
sible que le gravimétre; elle est donc, en tout, 4o fois plus avantageuse. Mais 
elle est surtout beaucoup plus indépendante de toutes les causes d'er- 
reur qui affectent le gravimétre ; la température, la pression, et, en 
particulier, l'attraction de la Lune et du Soleil. L'emploi de la balance 
deviendrait particulièrement simple pour une masse attirante formée d'une 
coucbe pratiquement indéfinie, comme celle qu'a employée M. Bergct. 

Il est, dans les expériences sur la détermination de la gravité, une cause 
d'erreur à laquelle on n'a prêté jusqu'ici que peu d'attention : la pression 
produite par les radiations. Celte erreur ae trouve éliminée d'elle-même 
dans les expériences de MM. Cornu et Baille, où toutes les surfaces sont 
invariables; mais elle peut alfecler d'autres instruments, surtout ceux de 
petites dimensions. M. Guillaume donne une démonstration nouvelle de 
l'existence de cette pression, en s'appuyant sur le principe de Doppler et 
la loi de la conservation de l'énergie. 

M. Mbrcikb ayant abordé, il y a quelques années, le problème des me- 
sures de la résistance électrique du corps humain, s'est tout d'abord pro- 
posé d'établir un instrument de manipulation simple qui permit d'eifectuer 
ces mesures avec la même facilité et la même sûreté que celle de l'intensité 
d'un courant électrique. 

Dans ce but, M. Mergier a réalisé, it y a environ un an, un premier 
appareil qu'il présente à la Société. Cet instrument, construit par M. GaitTe, 
est formé de deux cidres de fil conducteur disposés en croix et placés dans 
le champ magnétique d'un puissant aimant vertical en fer a cheval. Ces 
deux cadres sont en dérivation dans le circuit d'une pile. Leur position 
d'équilibre ne dépend que du rapport des r 
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dérivation. Elle ne varie pas lorsqu'oo fait varier l'ioteosîté dans le circuit 
principal en inti'oduisaat un nombre plus ou moins grand d'éléments de 
pile. Cette condition est assurée par l'élimination de toute force directrice, 
le courant arrivant à l'équipage mobile par trois pointes métalliques dis- 
posées selon le même axe vertical et plongeant dans des godets à mercure. 
Le système repose sur la pointe supérieure montée sar agate ou est sus- 
pendu par un fil de cocon sans torsion. 

Pour mesurer la résistance du corps humain, on place, dans le circuit de 
l'un des deux cadres, deux cristallisoirs avec de l'eau salée, dans lesquels le 
sujet à mesurer plonge les mains ou les pieds selon le cas. Le courant est 
amené à l'eau salée par deux fils de platine. Pour éliminer l'erreur prove- 
nant de la polarisation de ces électrodes, on dispose dana le circuit de 
l'autre cadre un godet rempli d'eau salée dans lequel plongent également 
deux fils de platine. M existe ainsi dans les deux circuits deux forces 
contre~électromotrice!; égales et dont les effets sont nuls. 

Touteloîs, il faut remarquer que dans celte mesure l'erreur due à la 
jiolarisalion des tissus existe encore. Mais cet instrument n'en esi pus 
moins intéressant, car il permet de faire rapidement des mesures de résis- 
tance sur des conducteurs liquides ou, mieux enimre, sur les conducteurs 
métalliques. On peut le rendre apériodique par l'addition d'un cylindre de 
fer doux placé à l'intérieur des cadres mobiles, comme cela existe dans les 
galvanomètres Dcprez-d'Arsonval. 

On peut aussi avoir un instrument dans lequel les déviations soieut 
proportionnelles aux résistances à mesurer. Il suffit, entre autres solutions, 
de placer les cadres mobiles dans un champ magnétique formé de deux 
aimants disposés de façon que les pôles de même nom soient en regard 
l'un de l'autre. Ainsi monté, l'appareil comporte des applications impor- 
tantes. Associé à un système bolumétrique, il devient enregistreur de tem- 
pérature â distance. Avec un système de sélénium, dans le genre de celui 
déjà utilisé par M. Mercadier, un peut en faire une sorte de photomètre 
permettant d'explorer rapidement aux différentes heures de la journée 
riniensité des radiations atmosphériques, ce qui peut être très important 
au point de vue photographique. 

Mais ce sont là des applications que M. Mcrgier se réserve de montrer 
réalisées, lorsque ses recherches i ce point de vue seront assez avancées. 

En ce qui concerne les mesures de la résistance électrique du corps 
humain, dont il veut uniquement s'nccuper aujourd'hui, M. Mergier estime 
que CCS mesurés demandent à être faites à l'aide de courants alternatifs, 
pour que toute cause d'erreur due à la polarisation et des électrodes cl des 

11 présente, dans cet ordre d'idées, un instrument construit par M. Gaiiïe 
et établi sur le même principe que le précédent, fonctionnant avec des cou- 
rants alternatifs. Cet instrument comprend toujours deux cadres en croix 
en dérivation, mais ici ces cadres sont fixes. A l'intérieur du champ de 
ces cadres est une petite bobine mobile sur une pointe ou suspendue par 
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aa fil de cocon et prenant, comme précédemment, ie courant dans des 
godets à mercure. Pour éviter les perturbations provenant de la direction 
imprimée à cette bobine par le champ magnétique terrestre, une seconde 
bobine identique â la première, mais roulée en sens inverse, est placée à 
l'extérieur du champ des bobines en croix.. Ce» deux bobines ayant même 
résistance forment ainsi un système absolument astatique, La position 
d'équilibre de l'équipage mobile, dans cet instrument, ne subit l'influence 
ni des variations d'intensité dans le circuit total, ni des changements de 
sens du courant. Elle ne dépend que des différences de résistance des deu\ 
circuits en dérivation. Il constitue donc un instrument qui permet d'effec- 
tuer rapidement, et à l'abri des causes d'erreur provenant du lait de la po- 
ires de résistance du corps humain, 
int, M. Mergier présente à la Société un enroulement de bobine 
qui permet d'amener le téléphone au silence, dans les mesures de résis- 
tances électriques par la méthode de Kohirausch. Cet enroulement est 
peut-être plus simple à effectuer que celui indiqué par M. Chaperon, et en 
tous cas it offre l'avantage sur celui-ci que la qualité de la bobine reste la 
même, quel que soit le nombre de tours de fil, tandis que, dans l'enroule- 
ment Chaperon, cette qualité dépend du nombre de couches de til. Cet 
avantage est surtout sensible pour les bobines de petite résistance. 

M. GL'iLL4nMB demande quelle précision on peut obtenir dans les mesures 
de résistance des liquides par les courants alternatifs avec l'aide du télé- 
phone. Suivant M. Kohirausch cetteprécision serait de jjjïrïr- 

M. MEHfllBR trouve que la résistance d'un liquide est facile à déterminer 
par cette méthode, mais il n'en est pas de même lorsque l'on veut comparer 
la résistance du corps humain à celle d'un fil métallique. Il est impossible 
dans ce cas d'obtenir l'extinction du bruit au téléphone; il est même 
impossible d'obtenir un minimum bien net. On a des résultats un peu plus 
satisfaisants par celte méthode en comparant entre elles les résistnnces de 
deux corps humains. 

M. E. DtiCRETBT fait remarquer que depuis iSSg il fait usage du verre 
platiné pour construire des résistances élevées,' procédé déjà indiqué par 
M. Dini. Le mode de construction que MM, E. Ducretet et X-ejeune appli- 
quent, pour obtenir ces résistances sur verre platiné, donne un circuit en 
zigzag analogue à celui que réalise M. Mergier avec du fil de platine fin. 
Ces propriétés doivent être les mêmes et permettre la mesure des résis- 
tances par la méthode de Kohirausch (courants alternatifs et téléphone). 

Une plaque de verre platiné de jS"" sur iio"" permet la construction 
de résistances variant entre sS ohms et looooo ohms; les dimensions de 
ces plaques peuvent donc être réduites un augmentées à volonté. Elles 
sont fixées dans un bocal en verre avec bouchon isolant et elles plongent 
dans de l'huile de pétrole épurée, blanche, dont l'isolement est très grand. 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



- ui — 

ninsi que M. Pellat a pu s'en rendre compte récemment. On évite ainsi les 
elTets lie l'humidiié et des variations de température. 

Une [-auchc de mercure, variable d'épaisseur, introduite dans le fond du 
vase permet d'amener la résistance à la valeur qu'on désire lui donner. 
Ces résistances sont d'une construction très économique; elles rendront 
service aux expérimentateurs. 

M. DiNi rappelle qu'il a employé, dès i883, le verre platiné en vue de 
réaliser des rliéostats continus de grande résistance sous un espace res- 
treint. Ce système est décrit dans un des numéros de i883 de VElectricKrt. 

Appareil portatif pour la mesure rapide de l'isolement det conàuc- 
leun. — MM. E. Ditcretkt ei L. Lejeunb présentent un appareil de mesure 
rieetrique dont le bul est la mesure des résistances d'isolement en général. 

MM. E. Ducretel et L. Lejeune ne donnent pas l'appareil comme nou- 
\e3u; ils le croient cependant intéressant à cause de sa foime pratique, 
portative et à cause aussi de la grande étendue des mesures qu'il permet 
d'exécuter el de la précision de ces mesures. 

La méthode de mesure employée est la suivante : 

On fait passer le courant d'une pile dans une résistance fixe (lo oooohms), 
qui sert de résistance de comparaison et dans un galvanomètre; ob note la 
déviation obtenue. On fait ensuite passer le courant de la même source 
dans la résistance à mesurer et dans le galvanomètre; on note la nouvelle 
déviation. En écrivant que le rapport direct des intensités est égal au rap- 
port inverse des résistances, on a une équation d'où l'on déduit immédia- 
tement la résistance chercKée. 

L'appareil est très simple; il comprend une botte de pilet et \' appareil 
de mesure proprement dit. 

La boite de piles est composée de 80 petits éléments secs montés en 
tension et donnant au:i bornes une diiférence de potentiel d'en 

L'appareil de mesure proprement dit comprend un galvanomètr 
shunts, la résistance de 10 000 ohms contenue dans la boite et, sur I 
vercle, à portée de la main, un commutateur à fiche, une clef de 
•■ircuit et les bornes d'attache des fils. 

à fiche sert à envoyer le courant soit dans la rési 
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faite expérimentalement et à lecture directe ; elle s'écarte peu d'une échelle 
des tangentes. On n'a donc besoin d'aucune Table. 

Pour faciliter la mise au zéro du galvanomètre ou l'a monté à centre; 
l'orientation est ainsi beacoup plus facile que si l'on était obligé de déplacer 
la b<^te; la continuité du circuit est assurée par des contacts frottants. 

Le barreau aimanté oscille à l'intérieur de deux bobines plates, junta- 
posées, sur lesquelles on enroule le lil dans lequel passe le courant. 

Pour faire une mesure on elTectue les deu\ opérations indiquées : 

Première opération. — Soit a: la déviation obtenue avec un shunt dont 
ie pouvoir multiplicateur est S. 
La déviation vraie est a x S, correspondant à une 

Deuxième opération. — Soit a' la déviation obtenue avf 
le pouvoir multiplicateur est S'. 
La déviation vraie est o'x S', correspondant à la résista 



Remarquons, d'ailleurs, qu'il n'est pas nécessaire de refaire à chaque 
nouvelle mesure le produit a x 5; il suffit de s'assurer de temps en temps 
si ce produit n'a pas varié. 

Au point de vue de la sensibilité, l'appareil permet de mesurer jusqu'à 
35 mégohms de résistance sans employer l'aimant directeur; avec l'aimant 
directeur on peut arriver à 75 mégohms et l'on espère, avec quelques per< 
feclionnements, pouvoir aller jusqu'à 100 mégohms. 

Il est, d'ailleurs, facile de se rendre compte que, pratiquement, la résis- 
tance intérieure de la pile et celle du galvanomètre n'ont pas à intervenir. 

L'appareil a été construit pour la Compagnie des chemins de fer de l'Est: 
MM. Ë. Ducretet et L. Lejeune adressent en terminant tous leurs remer- 
clments à M. Delauzon, ingénieur à cette Compagnie, ainsi qu'à M. Bon- 
fante, ingénieur au secteur électrique des Champs-lClysêes. 

Le mouvement des liquides étudié par la Ckronophotographie. — 
M. Marbv a étudié divers mouvements par la Chronophotographie. On 
peut, par celte méthode, montrer par exemple les lois de la chute des corps. 
M. Marey fait projeter une série de photographies qui ont permis d'analyser 
dans certains cas les mouvements des liquides. 

Dans le mouvement de clapotis, provoque par l'ir 
d'un morceau de bois dans une cuve formant 
obtenir des ondes slationnaire? avec des nœu» 
photographie donne les positions successives 
fice du liquide. Ce profil affecte la forme d'u 
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En retirant et en enfonçant une seule fois le morceau de bois dans la 
cuve on obtient une onde à l'ciat de translation. 

Les mouYcmeiits dans l'intérieur du liquide sont également analysés. 
Pour cela, des perles argentées convenablement lestées sont en équilibre 
indifTérent dans le liquide. Lorsque celui-ci est en mouvement, les trajec- 
toires de CCS perles sont indiquées sur les photographies par des séries de 
points brillants. M. Marey a encore étudié les mouvements intérieurs dans 
un courant liquide qui rencontre un obstacle. L'obstacle doit opposer peu de 
ràsistance au courant loisque les molécules sont à peine déviées. C'est 
précisément ce qui se passe lorsque l'obstacle a une forme analogue à celle 
des poissons. Enfin on peut analyser les mouvements d'un liquide dans le 
cas d'une chute d'eau avec barrage. 

M. GiiiLLAuiie pense qu'il serait intéressant d'essayer de calculer l'elTort 
sur un barrage en tenant compte des divers mouvements qui se produisent 
dans le liquide. 

M. Markï a fait quelques essais pour analyser les mouvements d'un coU' 
rant gazeux, mais l'cipérience présente de grandes difficultés. Il est dif6- 
cile d'entraîner sans différence de vitesse avec le gaz les corps en suspen- 
sion qui doivent servir de repère. 



SSANCE DD 3 NOVEMBRE 1893. 

Phésidkncr de m. Lippmann. 

La séance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 juillet est lu et adopté. 

I.e Président annonce à la Société les pertes douloureuses qu'elle a faites 
pendant les vacances dans les personnes de MM. Buchin, Ingénieur à 
liordeaux; Civiale, Capitaine du génie démissionnaire; Létang, ancien 
préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

M. le PnÉSIDENT donne lecture du télégramme suivant adressé à la 
Société par la Section de Physique de la Société physico-chimique russe : 

Il n'y a personne en Russie qui ne sait profondément touché par les esprcssions 
chaleureuses des sentiments fraternels que témoigne la France entière en ces 
moments envers no; compatriotes. Nous, membres de la Scciion de Physique de 
la Société P liy si co -chimique russe, envoyons à nos confrères français et à toute 
la rrancc le témoignage de joie profonde en présence des événements frappants 
à développer l'évolution des idées de la paix et de la justice indispensables pour 
te progrès de la Science, Vive la France! 

Le Président, 
Th. PETRoucaerair. 
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Au reçu de ce télégramme, M. le Secrétaibe GÉNÉatL avait envoyé un 
télégramme de remerciement». — M. le Président, après la séance de ce 
soir, a répondu en ces termes par un second télégramme : 

La Société française de Physique, réunie ce soir, a été vivement émue de votre 
dépêche. Elle applaudit avec Irausporl A vos sentiments, qu'elle partage, et elle 
est heureuse de voir les liens de confraternité, qui nous unissent à la Société de 
Phjrsique russe, fortifiés désormais par la chaleureuse amitié qui lie nos deux 
nations. Vive la Russiel 

Le Président, G. Lipphann. 

M. Engbl rappelle qu'il a établi il y a quelque temps que, pour préci- 
piter une molécule d'un chlorure de sa solutioa saturée à o°, It faut sensi- 
blemeot, pour les chlorures monovalents, une molécule d'acide chlor- 
hydrique, et pour les chlorures bivalents a molécules de cet acide. 

En cherchant l'eiplicalion de ce phénomène, M. Engel a été amené à 
rechercher comment varie, avec la concentration, l'abaissement moléculaire 
du point de congélation des divers chlorures jusqu'à la saturation. Il a 
observé que, tandis que pour les chlorures monovalents l'abaissement 
moléculaire reste sensiblement le même et ne varie pour les différents 
chlorures que de 35 à 40, cet abaissement augmente de valeur pour les 
chlorures bivalents et devient sensiblement double de celui des chlorures 
monovalents. 

Ces faits ont la conséquence suivante : Si l'on calcule le nombre de 
molécules d'eau fixées par une molécule d'un chlorure alcalin ou alcalino- 
terreux au point de congélation de la solution saturée ou, ce qui revient 
généralement au même, au point de fusion du mélange réfrigérant du sel 
considéré et de glace, le produit de ce nombre de molécules d'eau par l'a- 
baissement de la température est sensiblement une constante pour les chlo- 
rures alcalins et une autre constante, double de la première, pour les al- 
cali no-terrcuit. La constante des chlorures alcalins s'obtient également 
pour les bromures et iodures alcalins. L'abaissement de température du 
point de congélation de la solution saturée d'un de ces sels est done sen-' 
sibicment en raison inverse du nombre de molécules d'eau tixées par une 
molécule du sel. 

Cette relation empirique conduit elle-même à cette conséquence, c'est 
qu'au point de congélation de la solution saturée des chlorures, bromures 
et iodures alcalins, il y a une relation entre la solubilité exprimée en 
nombre de molécules d'eau fixées par une molécule de sel et les poids 
atomiques des éléments de la molécule. On constate en elfet que te nombre 
de molécules d'eau fixées augmente avec le poids atomique du métal et 
diminue avec le poids atomique du métalloïde. Le nombre n de molécules 
d'eau est donné par la formule 

n = o,9o-i-o,4885M^o,ooaïiixM x M', 
dans laquelle M est le poids atomique du métal et M' le poids atomique 
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du métalloïde. Si l'on ne considère que les chlorures, la formule devient 

o,90 + o,4iM. 

Pour plusieurs chlorures bivalents d'une part, pour les chlorure, bro- 
mure et iodure d'ammonium, d'autre part, le nombre de molécules d'eau 
fixées par la molécule du set au point de congélation de la solution satu- 
rée est dans un rapport simple avec celui qu'on calcule à l'aide des for- 
mules ci-dessus. 

M. Le Chitrlibb, sans méconnaître l'intérêt des rapprochements signalés 
par M. Engel, ne croit pas cependant qu'on y puisse voir l'indication 
d'aucune loi physique définie. Les chiffre? qui ont été donnés pour démon- 
trer la constance du produit du nombre de molécules d'eau fixées par la 
température de congélation varient déjà entre les limites extrêmes 

iCaCI* 19,8 {') 

AiH'1 17,6 

Les expériences de Guthrie qui ont servi à calculer ces nombres con- 
duisent en réalité à des écarts bien plus grands encore : 

NaCI a3,i 

|BaCI» i5,i 

Le chifTre donné pour \ Ca CI" devrait lui-même élre augmenté si l'on 
s'en rapporte aux expériences de M. Hammerlt, citées par M. Bakhuis 
Roozeboom. 

Ces rapprochements relatifs aux chlorures seraient-ils plus précis, qu'ils 
devraient encore être considérés comme accidentels, s'ils ne ae retrou- 
vaient pas pour les autres sels. Or le calcul des expériences de Guthrie 
relatives aux azotates donne des résultats moins concordants encore. 

AïO'Na 14, î 

AzO'Ag 6,5 

La' seconde loi relative aux abaissements moléculaires dans les solutions 
saturées ne peut être plus exacte, puisqu'elle n'est qu'un énoncé différent 
de la première loi. La vérification satisfaisante en apparence qui est fournie 
par la comparaison des deux sels AzEI^a et CaCI> disparaît si l'on com- 
pare d'autres sels, par exemple : 



(') Ces chiffres sont ceux de la communication de M. Engel i l'Académie des 
Sciences; ceux qui ont été donnés à la Société de Physique étaient entachés 
d'erreurs de calcul dont M. I^ngel s'est aperçu en les inscrivant au tableau. Le 
ctiilTre 10 donné pour J BaCl' était beaucoup trop fort; le même chiffre 30 donné 
pour NaCl était par contre trop faible. 
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NaCl abaissement moléculaire 4'i7 

i.BaCI» . . a8,7 

Toutes les expériences faites jusqu'ici sur les solutions un peu concen- 
trées, à commencer par celles de xM. Engel sur la précipitation des chlo- 
rures par l'acide chlorhydrique, ont montré que les propriétés de ces 
solutions ne pourraient être reliées à leur concentration que par des for- 
mules très complexes, dont aucune d'ailleurs n'est encore même approxi- 
mativement connue. 11 serait nuisible au progrés de la science de laisser 
s'accréditer l'opinion que quelques-unes de ces relations peuvent être for- 
mulées, même d'une façon approchée, en lois aussi simples que celles 
énoncées par M. Engel. 



Engel répond qu'il a fait, au cours de sa Comm 
s expresses et motifées au sujet de l'extension à d'autres groupes 
de sels des relations qu'il vient de signaler; même pour les chlorures, 
rien, quant à présent, n'cj^plique, par exemple, l'insolubilitc de quelques- 
uns d'eatre eux. Quant aux azotates, tous ceux qui s'occupent de ces ques- 
tions savent que M. Raouit a depuis longtemps signalé les anomalies que 
présentent la plupart d'entre eux au point de vue de l'abaissement du point 
de congélation de leurs solutions; l'azotate d'argent, notamment, paraît 
doubler sa molécule dans les solutions concentrées. 

M. Engel ne s'est pas servi exclusivement des expériences de Guthrie, 
comme le laisserait penser la discussion de M. Le Chatelier; il a constam- 
ment cité et utilisé les données de M. de Coppet et d'autres auteurs. Des 
di\ergences fort grandes existent souvent entre les expériences des divers 
expérimentateurs. 

C'est ainsi que pour le point de congélation de la solution saturée du 
chlorure de baryum M. Guthrie trouve le nombre ;,i et M. RudorfT 8,7 : 
c'est précisément en citant ces divers nombres, que M. Engel a reconnu 
une erreur de transcription; d'autre part, le chilTre -to pour ^BaCI* s'ap- 
pliquait non à l'abaissement moléculaire, comme le pense M. Le Chatelier, 
mais à la solubilité d'après les courbes de Gay-Lussac et de Mulder, 
prolongées jusqu'à — S, 7. 

Dans la courte partie objective de sa discussion, M. Le Chatelier relève 
des écarts notables pour deu\ sels. Il choisit nécessairement les deux chlo- 
rures pour lesquels l'écart est le plus grand ; mais il choisit aussi, parmi les 
données expérimentales, les plus défavorables aux relations signalées par 
M. ^ngel. Or, même dans ces conditions, le sens général du phénomène 
reste le même que pour les autres sels dont il a été question. Cela est sur- 
tout manifeste si l'on considère les courbes d'abaissement et de solubilité 
dans leur ensemble. Ainsi, pour le chlorure de sodium que cite M. Le 
Chatelier, la courbe de solubilité est une ligne droite, d'après tous les 
auteurs, depuis -i-i09° (ébullition) jusqu'à — 13" ou — iS"; ce n'est que 
pour les b A S derniers degrés que se manifestr nn chan^remcnt brusque 
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dans la marche de la solubilité. Pareil fait n'a été observé pour aucun autre 
chlorure. De même la courbe des abaissements du chlorure de sodium 
reste parallèle à l'axe des abscisses dans presque toute son étendue et ne 
se relève que vers la fin (saturation). Si l'on prolonge la partie rcctriigne 
de la courbe, toute anomalie disparait. M. Raoult n'est arrivé à formuler 
les lois de la cryoscopie qu'en prolongeant ainsi jusqu'à l'origine la partie 
rectiligne de la plupart des courbcit d'abaisseuient. 

M. Le Chatclier trouve trop simples les relations énoncées par M. En- 
gel. L'objcctioD ne parait pas grave; la seule question qui puisse être en 
discussion est de savoir si elles sont exactes. Ce n'est qu'après avoir trouvé 
des relations simples et approchées dans des cas particuliers, qu'on pourra 
aborder l'étude du phénomène de la dissolution dans toute sa grande 

M. LippMANN présente des photographies obtenues à l'aide de sa méthode 
par iVlM. LuMiénE (de Lyon). 

Il fait observer que, grâce à l'habileté de ces praticiens distingués, l'iso- 
chromatisme des plaques, leur préparation, leur sensibilité ont fait des pro- 
grés assez sensibles pour que la méthode Interférentielle ait pu fournir des 
portraits en quatre minutes d'eiposition au soleil. 

Pendant la projection de ces portraits, M. Lippmann fait observer, ce 
qui est une confirmation de sa méthode, que les couleurs ne sont visibles 
que sous l'incidence de la projection. Dés qu'on sort de cette incidence, 
on ne voit plus que l'aspect d'un négatif ordinaire, et il est b. remarquer 
que les parties qui donnent du blanc par interférences sont justement celles 
qui sont noires sur ce négatif ; ce qui démontre bien la réalité de la pro- 
duction interférentielle des couleurs. 



SËANCE DU 17 NOVEMBRE 18S3. 
Phésidencb ds m. Lipphann. 

Le procés-verbal de la séance du 3 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société ; 

MM. FAlVRB-DuPAlonÉ, Professeur an Lycée Saint-Louis, à Paris. 

DECHBvHENa (Marc R.-P.) S. J., ancien Directeur de l'observatoire de 
Zi-Ka-Wei <Cliinc), i Saint-Hélier ( Ile de Jersey). 

M. le SEcaÉTAiaEGÛKÉHAL annonce que, dans sa séance du 17 mars dernier, 
la Société d'agriculture et de commerce de Caen a pris l'initiative d'ouvrir 
une souscription pour ériger le buste de son ancien Secrétaire et Président, 
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Itidore PUrrt. C'est là un hommage mérîiê, rendu à la mémoire de I'ud 
des chimistes et des agronome? les plus cminents de notre époque. 

Les membres de la Société de Physique qui désireot souscrire sont 
invités à envoyer leur souscription à M. Gay, Trésorier de la Société, qui 
la fera parvenir à la Société d'agriculture et de commerce de Caen. 



M. Bebgbt lit une Note de M. Edh. Van Aibbl. Dans cette Note l'auteur 
montre que l'on peut avantageusement se servir du modèle de pont de 
Whealstone, construit par M. Carpentier, pour calibrer un fil de pont par 
la méthode de Carey-Poster, l'une des plus commodes. Il décrit ensuite un 
appareil très simple qui permet de faire ce calibrage encore plus facile- 
lement par le Jeu d'un commutateur spécial. 



H. GuiLIACME présente les résultats de quelques recherches entreprises 
dans le but de perfectionner la construction des règles étalon destinées 
auK laboratoires. Jusqu'ici, ces régies se composaient d'un support en 
bronze pourvu d'une lame d'argent incrustée à la face supérieure ou dans 
le plan des fibres neutres. Cette incrustation présente des inconvénients, 
et il est désirable de construire des régies d'une seule pièce; il faut, pour 
cela, employer un mêlai d'un prix peu élevé, suflîsanjment inaltérable, et 
asseï dur pour permettre de recevoir un bon poli et des traits fins. La 
longueur d'une rè^'le ne iloil pas varier avec te temps, et il est de plus 
désirable que la dilatation soit faible et le module d'élasticité élevé. 



Les recherches ont porté sur le bro 
minium, le brome blanc (35Ni, 65Cu) 


nze phosphoreux, 1 
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Le nickel répond à tous les desiderata; malheureusement, il est très dif- 
ficile d'obtenir des barres parfaitement exemptes de piqûres ; en attendant 
que l'industrie les livre couramment, le bronze blanc rendra des services. 



M. Pellat se propose de montrer que la formation des nimbus dan! 
cyclone ou tourbillon aérien quelconque est due principalement b 
détente sensiblement adiabatique qu'éprouve l'air en s'élevant dans 1' 
du tourbillon et au refroidissement qui en résulte. 

Quoique cette idée paraisse trop simple à M. Pellal pour être neuvi 
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ne l'a trouvée exposéee dans aucuo des ouvrages ou articles sur la Météo 
logie qu'il a pu consulter. 

M. Pellat montre d'abord que la théorie, l'expérience et l'observai 
sont d'accord pour établir qu'il y a un mouvement ascensionnel de I 
dans l'axe d'un tourbillon à partir du sol. En particulier, il est r 
d'une façon incontestable que dans un tourbillon, l'air près du sol décrit 
des spirales de plus en plus rétréciea et aboutit constamment ainsi à l'axe ; 
il ne peut donc ensuite que s'élever suivant cet axe. 

M. Pellat, en appliquant les principes de la Thermodynamique, fait le 
calcul de la condensation de la ^apcu^ dans une masse d'air humide qui se 
détend. Il présente des tableaux donnant comme résultat de ces calcul» 
le degré de condensation, la température, la pression et l'altitude corres- 
pondantes pour de^ niasses d'air partant du sol à la température de 20° 
pour la pression de yj"* de mercure et ayant divers éiats hygrométriques. 
Il résulte de ces tableaux que pour des altitudes relativement faibles la 
condensation est déjà fort importante. Ce phénomène se reproduisant 
tant que dure le tourbillon, on conçoit que celui-ci soit toujours accom- 
pagné de nuages et de pluie. 

M. Pellat fait ensuite remarquer que l'explication de la formation des 
nuages par le mélange de deux masses d'air a des températures différentes 
ne peut convenir que dans le cas de nuages extrêmement légers, car la 
condensation qui peut résulter du mélange est extrêmement faible s'il n'y a 
pas détente. En outre, par suite de celle faible condensation, la tempéra- 
ture flhale du mélange étant légèrement supérieure à la moyenne arith- 
métique des températures initiales, le calcul montre que la pression 
augmente légèrement au lieu de diminuer, comme plusieurs auteurs l'ont 
indiqué. 

M. Angot fait remarquer que la question traitée par M. Pellat a préoc- 
cupé depuis longtemps les météorologistes; la solution complète en a été 
donnée il y a plus de vingt-cinq ans. 

Parmi les auteurs qui ont étudié ce problème, on peut citer Sir William 
Thomson (i8Ga), Peslin (1868), Reye (187a), Hann (1874), sans parier des 
travaux plus récents de Pernter, Sprung, von Bezold, etc. 

Le Mémoire de M. Peslin a été, en particulier, publié in extenso dans 
l'Atlas météorologique de l'Observatoire de Paris pour 1867 et dans le 
Bulletin de l' Association, scientifique de France (i" semestre de 1868). 
On y ti-ouve non seulement ta formule générale qui correspond à la dé- 
tente adiabatique de l'air sec ou saturé de vapeur d'eau, mais les diverses 
applications de cette formule aux mouvements généraux de l'atmosphère, 
à la décroissance de la température dans la verticale, à l'explication des 
pluies qui accompagnent la tempête, etc. 

Dans les Iravaus postérieurs, on a développé davantage les idées de 
Peslin, ou donné des applications numériques plus nombreuses, mais sans 
rien ajouter d'esseniiel. 
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Calibrage d'an fil; 
Par M. Ed. Van Aubel. 

La méthode de Carey Poster (') pour calibrer un Gl est cerui- 
nement une des plus simples; comme celle de Strouhal et fiarus, 
elle est indépendante des résistances de passage. 

L« pont de Weatstone grand modèle construi t par CarpeDtier(*) 
permet de calibrer un Gl avec la plus grande facilité par la méthode 
de Carej Foster. 

A cet efiet, on retirera des godets à mercure du pont les résis- 
tances et on enlèvera le commutateur. 

En établissant ensuite les communications qui se trouvent in- 
diquées dans la^^. i ('), on calibrera le fil XY à l'aide du fil EF 
(]ui est quelconque. 

Fig. .. 




Inversement, on calibrera le fil EF au moyen d'un fil quel- 



(■) Hascirt et lovBEBT, Leçont lur FÉltctricité et le Magnétitme, t. II, 
p. 4i3- G. WiEDEiUNH, DU Lekre voa der Elektrieitàt, deuxième édition, t. I. 

(*) E. Hospitalier, Traité élémentaire de l'énergie électrique, t. I, p. iji. 
Berokt el Chappuis, Leçont de Physique générale, l. III, p. 4'3. 

(■) Il est Irë) facile de réunir les deux p61es de la pile aux godets 3 et 3, qui 
peuvent élre viasiia el déïi9»és. 
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conque XY en réunissant cette fois les deux pôles <Je la pile aux 
deux bornes M etN. 

La réststaoce a sera constituée par un Bl de mauganine ('), par 
exemple, et la résistance a* sera un étrier formé d'un gros fil de 
cuivre. 

La méthode consiste à mesurer la diflTéreace aa' des deux 
résistances en longueur du fîl à calibrer; l'écbange des résistances 
a et a' se fait avec la plus grande facilité, grâce aux godets de 
mercure 1, 2, 3, A. 

L'appareil dessiné fig. 2 permet d'eflectuer ces expériences 




encore plus commodément; il ressemble à celui qu'a décrit G. Wie- 
demann. 

A, B, E, H sont de larges bandes de cuivre. Les deux pôles de 
la pile sont réunis à a et ^. EF est le (îl auxiliaire quelconque, 
XY le fil à calibrer. D et rf sont les deux contacts glissants ; 1, 2, 3, 4 
des godets en cuivre vissés sur les bandes métalliques H, A, E, B 
et contenant du mercure. Dans ces godets plongent quatre grosses 
liges de cuivre C, H, T, K {Jlg- 3), qui pénètrent dans une plaque 
en ébonile L. Les deux tiges 1 et H sont réunies par une bande 
épaisse de cuivre qui forme la résistance af, tandis que les deux 



') On iiait que la résistance élGCtriqac de cet alliage n 
:c la tempéra lu re. 
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liges C ol K sont soudées aux extrémités d'un fil lie maoganine 
Fig. 3. 




qui est la résistance a. En touroaDt ce commutateur L, on peut 
racîlemenl intervertir les résistances a et a'. 



Métaux propres à la construction des règles étalons; 
Par m. Ch.-Ed. Guillaume. 

Les règles de précision construites jusqu'ici suntdcdeux sortes; 
les unes, en platine iridié, réunissent tous les avantages mélroto- 
giques et confirment entièrement les prévisions de H. Sainte-Claire 
Deville; mais elles ont le défaut de coûter fort cher; en effet, 
malgré l'adoption du profil très économique étudié par H. Tresca, 
une règle de i™ faile avec cet alliage revient à plus de dix mille 
francs. Les autres règles, que l'on construit couramment pour le 
prix de deux ou trois cents francs, ont montré de sérieux défauts 
qu'il était désirable d'atténuer ou de faire disparaître sans aug- 
menter beaucoup le prix de revient. 

La plupart de ces règles se composent d'une barre de laiton ou 
de bronze portant une bande d'argent ou d'or incrustée, et servant 
au tracé. Leurs principaux défauts sont : i" variation avec le temps ; 
a° attaque de la lame d'or ou d'argent par le mercure, et de cette 
dernière par les vapeurs chlorées et sulfureuses ; 3° défaut de du- 
reté de l'argent. 

Les causes de variation avec le temps ne sontpointeocore com- 
plètement isolées; mais il est prouvé que, dans le cas d'une in- 
crustation en or, la lame et le support ont un certain degré d'in- 
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dépendance qui produit des variations irrégulîères de la lame. Il 
n'est pas démontré que la même cause agit dans le cas d'une lame 
d'argent; mais la possibilité de cette action subsiste, et il est dé- 
sirable de construire les règles étalons d'une seule pièce. 

Les recherches qui font l'objet de celle Noie ont été entreprises 
dans le but de trouver un mêlai permettant d'éviter les défauts 
que je viens de signaler. 

Conditions à remplir. — Le métal cherché doit remplir les 
conditions suivantes : prix relativement peu élevé, ce qui exclut 
les métaux employés à la construction des étalons de premier 
ordre, el limite aux métaux et alliages industriels ; dureté et faci- 
lité de polissage; invariabilité de longueur avec !e temps ou sous 
l'influence de recuits modérés; résistance à l'eau et aux agents 
chimiques ordinaires des laboratoires ; pour les règles de grandes 
dimensions, module d'élasticité élevé. La condition d'invariabi- 
lité excluait les alliages conlenant du zinc, c'est-à-dire les laitons 
et maillechorts. 

Métaux étudiés. — Mes recherches ont porté sur les métaux 
suivants : 

Nickel {hMT^ coulée el rabotée); bronze blanc {Z^ Ni et 65 Cu; 
barre coulée el rabotée); bronze d'aluminium lo pour loo (barres 
coulées et fraisées); bronze phosphoreux (barre coulée et ajustée 
à la lime). Je m'étais proposé aussi d'éludier le ferro-nickel, qui 
s'étail montré d'abord assez réfractaîre à l'action de l'eau et des 
acides ; mais une petite plaque de «et alliage qui était restée dans 
l'eau, à des températures comprises entre o" et 40", et en contact 
avec un morceau de laiton, se couvrit d'une épaisse couche de 
rouille; cette rouille était superficielle, cl le métal bien essuyé 
paraissait très peu attaqué; mais son emploi n'en est pas moins 
rendu impossible par son peu de résistance à l'action de l'eau, 
el son étude a été suspendue; je crois néanmoins qu'il y au- 
rait grand avantage à remplacer l'acier par le ferro-nickel dans 
une foule de cas; beaucoup plus inattaquable que l'acier, plus 
dur el deux fois plus rigide que le bronze, il conviendrait parû- 
culièrement à la construction des axes, des tourillons, etc., qu'il 
permettrait d'alléger considérablement. 
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Me$ recherches ont porté sar l'élasticité, la dilatation et l'action 
du recuit à loo"; le travail d'atelier, pour lequel M. Carpentîer a 
bien voulu nie prêter son concours, a donné Heu à quelques re- 
marques qui seront consignées plus loin. 

tUrticitâ. 

Je me suis servi, pour la mesure du module d'élasticilë, d'un 
appareil monté outrefois par M. Benoît. La règle à essayer était 
placée sur deux rouleaux et chargée en son milieu de poids 
croissants; on déterminait, au cathétomètre, la (lèche et l'écra- 
sement des supports. Les mesures ont été faites dans deux positions 
à angle droit des règles, et pour des longueurs différentes. Les ré- 
sultats très concordants de ces mesures ont montré que le métal 
de toutes ces barres était snfBsamment homogène; tes résultats 
moyens sont les suivants : 

Module d'élastlcÎLé 
enJiL. 

Broaie d'aluminium, barre n" 1 to4oo 

i> » D'i 10700 

Brome blanc i55oo 

Nickel aijoo 

Des mesures comparatives sur deux espèces d'acier ont donné : 

Acier au manganèse 11000 

Acier au tungstène aj3oo 

D'autre pari, M. BenoUavait trouvé pour le bronze phosphoreux 
13600, et pour le platine iridié pur des valeurs un peu inférieures 
à 30 000, tandis que le platine iridié du Conservatoire avait donné 
un résulut voisin de ai5oo. On voit que le nickel dépasse ces 
valeurs. 

Après que les barres en bronze blanc et en nickel eurent été 
étirées à froid, leur module d'élasticité devint respectivement 1 5^oo 
et 21800 — ^■ 

DilatadoB «t racnlt. 

Après avoir poli de petites surfaces sur les quatre règles en 
nickel, bronze blanc, bronze d'aluminium et bronze phosphoreux, 
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yy traçai des tiails distanls d'un peu moins d'un mèlre, de telle 
sorte que leur comparaison à diverses températures avec un mètre 
en platine iridié donnât des écarts positifs et négatifs; puis les 
règles furent comparées à huit températures ditTérentes à la règle 
Q° 17 en platine iridié du Conservatoire. Les coefficients de dila- 
tation ainsi trouvés étaient les suivants : 

Ni a=(ia58o+6,5()i'>-'. 

Bb a =(i4 58o 4- 6,6()io-', 

Ba « ={i6a37 + 5,aï)io-*, 

Bp a=(i635o-t-8,8i)lo-*. 

On a fait ensuite trois séries de comparaisons de chacune des 
Règles avec [17] au voisinage de 5°, puis on les a enfermées dans 
une étuve où elles ont été soumises, pendant deux heures, à la 
température de ioo° dans un courant de vapeur d'eau. 

Les Règles Nt et Bb furent comparées à [17], et remises dans 
l'étuve où toutes les règles furent ramenées cinq fois à loo", et 
refroidies entre les recuits. Enfin la Règle Ni fui soumise à une 
aimantation passagère par contact avec l'inducteur d'une dynamo. 
Les résultais de toutes ces mesures réduils à 5" sont donnés ci- 
après : 

Avant Après Après 

le deui heures cinq recuits Après 

Règles. recuit. i loo*. à loo'. aimanta lion. 

|i [1 y. p. 

Ni-[i7] -93,6 -93,7 - 93,9 -93,3 

Bb — [171 - ag,» — 3i,5 — 3i,9 

Ba — [171 — >3i.4 — 136,3 

Bp — [17] —109.1 —108,8 

On voit que ia Règle Ni s'écarte au maximum de oV; 3 de la pre- 
mière valeur; ces écarls ne dépassent pas les limites des erreurs 
d'observation ; la Règle Bb montre un raccourcissement de al', la 
RègleBas'estraccourciedeS!^, tandis que la Règle Bp n'a pas varié. 

L'état des surfaces a donné lieu aux remarques suivantes : 

Avant l'étuve : Ni et Bb, surfaces parfaitement brillantes. Ba, 
une surface à peu près intacte, l'autre mouchetée; on voit, sur 
divers points de la règle q^uetques granules blanchâtres paraissant 
sortir du métal. Bp, forte patine, surfaces irisées el peu réfléchis- 
santes. 
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Après l'ëtuve : Ni, surfaces iaUcles; quelques dépôts qu'on en- 
lève avec de l'acide chlorh^drique. Bb, surfaces à peu près in- 
tactes, quelques tacKes verdâlres; légère sulfuralion au contactdu 
caoutchouc. Ba, très tachée; l'une des surfaces complètement noir- 
cie. Bp, les traits se voient à peine sur les surfaces complètement 
noircies. 

J'ajouterai que le hronze hianc s'amalgame lorsqu'il séjourne 
pendant plusieurs heures dans le mercure ; un contact peu prolongé 
le laisse indemne. 

ConcliuiDiia ds l'dtnda métrologiqas. 

Le bronze d'aluminium et le bronze phosphoreux sont impropres 
à la construction des règles avec tracé direct. 

Le bronze blanc peut servir à construire des règles avec tracé 
sur le métal lui-même; cependant la sulfuration et la chlorura- 
tion sont à craindre, et de plus les règles devraient, avant l'étude, 
être soumises à un recuit modéré. Le module d'élasticité, quoique 
1res supérieur à celui des bronzes ordinaires, est encore un peu 
trop faible pour la construction des règles d'une grande lon- 
gueur. 

Le nickel réunit tous les avantages métrologîques. 

Travail dn mdtal. 

Les diverses barres étudiées avaient été amenées à leur forme 
définitive par un travail d'atelier, au cours duquel on avait 
remarqué ce qui suit : 

Nickel. — Métal de la dureté du fer, un peu gras; se tourne 
bien, mais se fraise mal; il prend un beau poli et se trace bien; la 
barre coulée contient de nombreuses piqûres. 

Bronze blanc. Moins dur et plus gras que le nickel; travail 
analogue; se polit et se trace bien; la barre coulée est parfaite- 
ment saine. 

Bronze d'aluminium. — Métal sec et grenu, très dur; se tra- 
vaille bien à la fraise et au tour; beau poli; l'une des barres est 
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parfaiiement saine ; l'autre est piquée à la surface, l'intérieur est 
sain. 

Bronze phosphoreux. — Possède les propriétés du bronze or- 
dÏDaire, avec un peu plus de dureté. 

Au point de vue spécial de la préparation de la barre, le nickel 
élaitleplusdésavautageux; cependant les avantages métrologiques 
qu'il possède sur les autres métaux seraient suffisants pour com- 
penser une légère dilTérence de prix qui pourrait en résulter. 

J'ai dit que la barre sur laquelle ont porté mes essais avait de 
nombreuses piqûres. Un étirage à froid en fil disparaître une par- 
tie, mais la barre sortit de ce iraitenoent tellement craquelée qu'il 
fallut enlever une forte couche superficielle pour atteindre un 
nojBu sain. Il n'est pas impossible d'obtenir du nickel eiiempt 
de piqûres, car nous avons eu l'occasion d'examiner des tiges ou 
des lames de ce métal neprésentantpas le moindre défaut; malbeu- 
reusement les usines ne livrent pas encore à coup sûr des barres 
absolument saines; en attendant, le bronze blanc peut rendre de 
bons services. La Société genevoise pour la construction d'instru- 
ments de Ph^'sique a déjà, sur nos indicaitons, entrepris la fabri- 
cation de ces règles. Nous avons eu au Bureau international l'oc- 
casion d'examiner un étalon en H d'un alliage par parties égales 
de nickel et de cuivre; son module d'élasticité est de i^Soo — ^j; 
il est d'un très bel aspect et constitue déjà un progrès réel sur les 
règles que l'on fabriquait il y a quelques années. 



SÉANCE DU 1" DÉCEMBRE 1893. 

PbÉSIDENCE DB m. LlPPUilNN. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Hale (George), Directeur de l'observatoire de Chicago (États-Unis); 
DE KowALSEï (Joseph), Professeur â l'Université de Prîbourg (Suisse )î 
Weiss, attaché au Laboratoire de Phiislque de l'Ecole Normale supérieure 
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M. le Skcb6tmiib abnéral annonce à la Sociélé qu'u 
désire garder l'anonyme fati don à la Bibliothèque d'une série d'ouvrages 
anciens et modernes relatifs à la Physique et à ses applications. 

Il fait connaître, en outre, que M. le Commandant Defforges, pendant son 
voyage d'Amérique, a fait envoyer à la Société, grâce à ses efforts déroués, 
les principales publications relatives A la Pliysique qui paraissent au\ 
Etats-Unis: il annonce enHn que MM. Gauthier- Vil lars et fils ont fait 
gracieusement hommage à la Société de 4oo exemplaires du Catalogue, 
en plus de ceux imprimés antérieurement. 

Sur la toi de* étais corretpoadants pour Ut mélanges de liquides, 
par M. J. DE KowiuKi. — M. Duclaux a démontré en 1876 qu'en mettant 
dans deuA liquides qui ne se mélangent point un troisième liquide qui se 
dissout dans les deux, il se forme un liquide homogène qu'on nomme 
solution ternaire. 

Une dizaine d'années plus tard Alexeïew a démontré que deux liquides 
qui ne se mélangent pas à la température ordinaire forment un liquide 
homogène à une température élevée. 

Dans sa Communication, M. de Kowalski essaye de démontrer l'ana- 
logie qui existe, d'une part entre l'élévation de température dans le cas 
signalé par Alexeîew, et, d'autre part, l'action du troisième liquide, qu'il 
nomme liquide actif, dans le premier cas. 

Soient deux liquides (a) et (A), qui ne se mélangent pas entre eux; mais 
chacun d'eux peut se mélanger en toutes proportions avec un troisième 
liquide e (liquide actif). Dans ce cas il existe une certaine quantité q, la 
plus petite du liquide (e), qui, ajoutée à l'unité de masse du liquide (a) 
et à (m — 1) unité de masse du liquide (A) produit alors un liquide ho- 
mogène; une quantité plus petite du liquide actif ne peut le faire. 

Soient u le volume de la masse q du liquide actif, v le volume d'un gramme 
du liquide (a) et V le volume d'un gramme du liquide (.\); dans ce cas, 
le volume orthobarique d'un gramme du liquide (a) dissous dans (c) + (A) 

»=,, + (»t-i)V + i.. 

Cette équation est exacte si nous ne tenons pas compte de la diminu- 
tion du volume pendant le mélange. On sait qu'il existe une certaine 
quantité Q du liquide actif qui, additionnée â l'unité de masse du liquide 
(a), lui permet de se mélanger en toutes proportions avec le liquide (A). 
L'auteur appelle cette quantité du liquide actif la quantité critique 
du mélange complet (te deux liquides {a) et (A), par analogie i la déno- 
mination de température critique lors du mélange de deux liquides. 

Après avoir introduit l'idée de la quantité critique Q, on pourra y étendre 
les notions d'unités spécifiques, de quantités correspondantes, etc. On 
pourra même chercher à savoir si l'analogie signalée s'étend jusqu'aux 
lois trouvées par M. van der Waais pour les températures critiques et les 
états correspondant*. 
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M. de Kowabki a tâché de répondre à cette questioD en se basant sur 
les espériences de M. H. Pfeiffer. 

Dans ces expériences on ne trouye pas de données sur le volume du 
mélange répondant i la quantité Q ; par conséquent il a exécuté le calcul 
d'une manière analogue à celle adoptée par M. Natanson. 

Ces calculs donnant une réponse affirmative, M- de Kowalski croit donc 
qu'il y a lieu de s'arrêter i la conclusion suivante, et d'y attacher certaine 
mblance ; 



L'équation cttraetirUtique ifuit tyttème composé de n eorpt diffi- 
renti ett indépendante de la nature de cet corps, pourvu que lei para- 
mètres soient exprimés en unités spécifiques. 

M. Abuham a étudié la mesure des coefficients d'induction, par com- 
paraison avec une résistance et un temps. On peut difficilement dépasser 
le cenliéme par les méthodes balistiques. On augmente déjà la sensibilité 
en renouvelant périodiquement les impulsioDS, ce qui produit une dévia- 
tion permanente. Mais on peut faire de très bonnes mesures en se servant 
d'un galvanomètre dilférentiel qui permet de compenser cette déviation 
permanente. 

L'auteur n'a pas trouvé ce procédé décrit dans les Traités, tandis qu'on 
y indique une méthode tout à fait parallèle pour la mesure des capacités. 

I. Coefficients d'induction propre. — L'artifice du galvanomètre dif- 
férentiel a été combiné avec la méthode classique du pont de Wbeatstooe, 
avec accumulation des impulsions iastanianées. 

L'auteur donne quelques nombres pour montrer que la concordance des 
mesures atteint le millième : 

Deux bobines ont pour coefficient d'induciion propre 

o""",o58io et o'™'T,o5îia 

et leur source, mesurée directement, est trouvée égale à 

o'^T.iiSiH au lieu de o'"^,ii3aa. 

il. Coefficients d'induction mutuelie. — Un commutateur tournant 
envoie n fois par seconde le courant induit de fermeture dans le premier 
circuit du {galvanomètre; on établit l'équilibre à l'aide du second circuit. 
On arrête ensuite le commutateur et l'on met le circuit induit en dériva- 
tion sur une résistance /' du circuit inducteur. Si l'équilibre du galvano- 
mètre n'est pas troublé, on peut dire <]ue la résistance r agit comme la 
résistance apparente nM et l'on a, absiraciion faite d'une correction peu 

M = - r. 
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La méthode ne demaode donc qu'une résistance bien connue r pour 
laquelle on peut prendre un ohm étalon. 

Cette méthode a été utilisée pour l'étude de ta réciprocité des coeffi- 
cients d'induction mutuelle. La relation M|' = M|| s'est trouvée très exac- 
tement satisfaite quand le champ ne eontenaîtpat de fer. On a trouvé, 
par exeniple, pour deux solénoldes de même axe 

M" = 0,04966 et Mî, = 0,04968, 

mais ces mêmes bobines, ayant été pourvues d'un noyau de fer doux, ont 

MJ' = 0,5290, Mji = o,55oj 

et l'on a trouvé encore les mêmes valeurs eu doublant l'intensité du cou- 
rant inducteur (■). 

Quoique l'écart soit faible, il paraît bien supérieur aux erreurs possibles 
des mesures. L'expérience rapportée indique donc que la relation M'{ = Mjp 
n'est plus nécessairement exacte si le champ n'cat pas magnétiquement 
homogène. Toutefois la théorie et l'expérience établissent que si l'un des 
circuits est un solénoïde indéfini, les coefficients MJ' et Mj[ ont une même 
valeur indépendante de la présence des masses de fer à l'extérieur du solé- 

L'auteur termine en faisant observer qu'il a pu se servir avantageusement 
comme différentiel d'un galvanomètre Thomson à deux paires de bobines. 



Sur la loi de l'unité Thermodynamique ; 
Par m. Joseph de Kowilski. 

M. Gibb.s a démontré qu'on peut, à l'aide des deux principes 
de Thermodynamique, à savoir : l'énergie du monde est con- 
stante et Ventropie du monde augmente, trouver l'élat d'équi- 
libre d'un système hétérogène de corps, pourvu que l'on con- 
naisse par expérience l'équation dite caractéristique du système. 
Cette équation se réduit, dans le cas ofi le système n'est formé 
que d'un seul corps, à la toi qui relie la pression avec le volume 
et la température. La loi de Mariotte n'était que la première 
approximation d'une telle équation. 

<') Le champ magnélisaal maximum était de /ï CGS. 
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Les travaux inoubliables de Regnaolt ont démontré que cette 
loi n'est pas assez exacte pour exprimer la relation voulue. On 
en a propose d'autres, et c'est surtout M. van der Waais qui 
doit élre nommé ici ; son équation caractéristique donnée sous la 
forme 

(/'-^,)(''-6) = RT 

exprimait avec beaucoup d'approximation les faits donnés par 
l'expérience. Mais des mesures exactes, plus récentes, ont dé- 
montré que cette loi n'est aussi qu'une approximation. Ainsi 
nous pouvons dire que nous ne connaissons pas de loi tout à fait 
exacte nous donnant une équation caractéristique. Je croirais 
même qu'il serait inutile de vouloir exprimer cette équation sous 
fprme algébrique finie. 

Ce sont, en outre, des questions que l'expérience seule peul 
résoudre dans l'avenir, et comme l'équation caractéristique est 
la clef du problème de l'équilibre des corps, ou ne saurait trop 
accentuer l'importance des travaux exacts nous donnant celle 
équation; mais il me semble que, dans l'étal actuel de la Science, 
il esl surtout utile d'étudier les propriétés générales des équa- 
tions caractéristiques des corps, indépendamment des formes 
spéciales qu'on pourrait donner à ces équations. Comme telle 
j'apprécie la propriété suivante : Léqiiation caractéristique 
d'un système de n corps différents, entre n + 3 paramètres, 
est indépendante de la nature de ces corps pourvu que les 
paramètres soient exprimés en unités spécijigues. 

Bans ce qui suit, je me propose d'étudier une classe de faits 
qui augmentent la vraisemblance avec laquelle on pourrait ad- 
mettre la propriété ci-dessus énoncée, comme loi générale. 

M. Duclaux a démontré, en t8^6, qu'en mettant dans deux 
liquides qui ne se mélangent point un troisième liquide qui se 
dissout dans les deux, il se forme un liquide homogène, qu'on 
nomme solution ternaire. Une dizaine d'années plus tard 
Aleieiew a démontré que deux liquides qui ne se mélangent pas 
à la température ordinaire forment un liquide homogène à une 
température élevée. 

Je veux maintenant démontrer l'analogie qui existe, d'une part, 
entre l'élévation de température dans le cas signalé par Alexeiew 
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el, d'autre part, l'action du troisième liquide que je nomme 
liquide actif, dans le premier cas. En se reportant aux impor- 
taats travaux sur les mélanges de M. Orme Masson et de M. L. 
Natanson, on peut en tirer des conclusions fort intéressantes. 

Soient deux liquides, (a) et (A), qui ne se mélangent pas entre 
eux, maïs dont chacun peut se mélanger en toutes proportions 
avec UD troisième liquide (c) (liquide actif). 

Dans ce cas il existe une certaine quantité q, minimum du 
liquide actif c, qui, ajoutée à l'unité de masse du liquide {à) 
et à (nt — ■) unités de masse du liquide (A), produit un liquide 
bomogène; une quantité plus petite du liquide actif ne peut le 
faire. 

Soient 

u le volume de la masse q du liquide actif; 
« le volume de i*' du liquide (a); 
V le volume de i*' du liquide (A). 

Dans ce cas, le volume orthobarique de i^' du liquide {a) dis- 
sous dans (c) +( A) est 

*. = P-i-(™-i)V + «. 

Cette équation est exacte si nous ne tenons pas compte de la 
diminution du volume pendant le mélange. On sait qu'il existe 
une certaine quantité Q du liquide actif, qui, additionnée à l'unité 
de masse du liquide (a), lui permet de se mélanger en toutes pro- 
portions avec le liquide (A). 

Nous allons appeler cette quantité du liquide actif la quantité 
critique du mélange complet des deux liquides (a) et (A), par 
analogie à la dénomination de température critique, lors du mé- 
lange des deux liquides. Après avoir introduit l'idée de la quantité 
critique Q, on pourra y étendre les notions d'unités spécifiques, 
de quantités correspondantes, etc. Nous pourrons même chercher 
à savoir si l'analogie signalée s'étend jusqu'aux lois trouvées par 
M. van der Waals pour les températures critiques et les états 
correspondants. J'ai tâché de répondre à cette question, en me 
basant sur les expériences de M. H. PfeifTer. Dans ces expériences 
on ne trouve pas de données sur le volume du mélange rëpon- 
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daot à la quaDtilé Q ; par conséquent, j'ai exécuté le calcul d'une 
manière analogue à celle adoptée par M. Natanson. Je prends un 
corps (a) comme normal et je calcule la proportion du volume 
orthobarique qui répond à ta quantité ^ de ce corps et du vo- 
lume orthobarique d'autres corps avec la même quantité donnée g ; 
cette proportion doit être indépendante de la quantité du corps 
actif, si la loi des états correspondants est démontrée. 

Les résultats de ces calculs sont donnés dans les Tableaux sui- 
vants : 

I. Quantités U en centimètres cubes d'alcool étb^lique qui, 
ajoutées à i'' d'un des corps suivants, lui permettent de se mé- 
langer avec l'eau en toutes proportions : 

1. Formiate de propyle U= 6,83 

2. Formiate de butyle U= 8,oo 

3. Acétate de propyle U= 7,83 

4. Propionate de méthyle U = 3,67 

5. Propionate d'éthjle U = 7,66 

6. Propionate de propyle U = 17,66 

7. Butyrate de méth.yle U= 8,00 

8. Butyrate d'éthyle U = 17,00 

9. Valérate de méthyle (eorps normal) U ~ il, 33 

II. C quantités du liquide actif, exprimées en unités spécifiques ; 
(V volume ortbobarique du liquide {a) ; [i rapport avec le volume 
orthobarique du corps normal. 

{a)? = o,»5o. (P)^-o,375. (ï)-^ = o,5oo. 

9,44 [x = o,55 



= 5,94 


(* = o,76 


«. = 


8,93 


,x = o,73 


»>= 12, i5 


^ = 0.74 


= 6,38 


[i = o,8a 


«- = 


9.71 
3,45 


(A = 0,80 

fl=0,37 


«. = .3,39 


|x = 0,78 


= 5,a8 


V- = 0,67 


»< = 


7,77 


ji-o,64 


»-= 10,84 


Il = 0,64 


= 10, aa 


(.= 1,31 


w = 


16,20 


H=i,33 


w = 33,88 


l* = «.34 


= 5,33 


H = 0,68 


w = 


8,31 


H = o,67 


w = 11,48 


(1 = 0.67 


= 9.99 


l*= 1,29 


«• = 


r5,8ï 


jx=,,3o 


«• = 33,37 


P=',3' 
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. «-=13,33 


[i = o,6S 


» 


II 


«■ = 20,90 


,. = 0,59 




. «. = 15,88 


H=.o,7i 


IV = ao,oo 


(* = o,70 


«. = 25,27 


H = 0,70 




. «. = 17,-15 


(i = o,8o 


w = aa,o7 
«■= 7,17 


(. = 0,80 
K = 0,25 


«. = 27,33 


f^ = 0,77 




■- «. = H,38 


P = o,65 


w = i8,a4 


1^ = 0,64 


«. = 23,18 


f. = o,64 




. «. = 30,36 


H= .,35 


»■ = 39,07 


j* = 1 ,37 


«■ = 49,83 


(.= 1,38 




. «'=15,38 


(1 = 0,68 


w = 19,93 


(1^0,70 


«- = 26,55 


H -0,73 




. «. = 29,56 


[X = 1 ,32 


«■ = 38,22 


H=i,3i 


«. = 48,85 


K=i,34 



Les expériences de M. Pfeiffer ont été conduites dans un but 
différent du nôtre et sont très incoroplètes : nous pouvons nous 
en persuader eu remarquantles irrégularités des courbes obtenues 
par la représentation graphique de ses résultats. Les diminutions 
des volumes des mélanges n'ont pas été non plus prises en con- 
sidération. Il nous semble donc qu'il j a lieu de nous arrêter à la 
conclusion suivante, et d'j attacher une certaine vraisemblance : 
La loi de la correspondance thermodynamique subsiste encore 
dans le cas des mélanges ternaires. 



Sur la mesure des coefficients d'induction (' ); 
PiR M. H. Abrihim. 

Lorsqu'on détermine un coefficient d'induction en le compa- 
rant à une résistance et un temps, on atteint difficilement le 
centième avec le gaivanomèlre balistique. On augmente déji la 
sensibilité et la précision en renouvelant périodiquement les im- 
pulsions, ce qui produit une déviation permanente. 

Je me propose de montrer qu'on peut aller plus loin, en se servant 
d'un galvanomètre différentiel qui permet de compenser cette 
déviation. Les mesures se font alors très aisément au centième, 
et peuvent fournir le millième sans grande difficulté. 

(') C« iravail a élu fait au laboratoire de Physique de l'École Normale su- 
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COEFFICIENTS D'INDUCTION MITTUELLE. 

1. Dispositif. — Les commuDications nécessaires sont établies 
par uncommutateur tournant, que figurent les clefs K, YJ (Jtg. i), 
et dont on règle la vitesse par un procédé stroboscopique. On 
envoie dans le premier circuit du galvanomètre difTérentiel la dé- 
cbarge induite que provoque n fois par seconde l'établissement 
du courant inducteur. L'efTei des impulsions périodiques est com- 
pensé en faisant traverser le deuxième circuit par un courant con- 
tinu fourni par la même pile. 




C-lOOO 



On arrête alors le commutateur, et, au moyen des godets de 
mercure P, le circuit induit est mis en dérivation sur une résis- 
tance /' du circuit inducteur. 

On substitue ainsi aux décharges successives un nouveau cou- 
rant continu. Si L'équilibre du galvanomètre n'est pas troublé, on 
pourra dire que la résistance réelle r équivaut à la résistance 
fictive nM par laquelle les deux circuits étaient tout d'abord en 
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relatioD ; el l'on écrira, en faisant abstraciîon de louie coirtclion, 



11 n'est donc nécessaire de connaître avec précision que la seule 
résistance r : cette ré>istaDce sera constituée par un ohm étaloD. 

Ce mode d'emploi du galvanomètre dilTéreuliel. analo^e i one 
double pesée, élimine bien des causes d'erreur. 11 n'est pas néces- 
saire de connaître la constante du galvanomètre; les variations 
de la pile sont aussi sans influence, puisque à chaque instant c'est 
la même force électromotrice qui actioaue les deux circuits. 

M. Briliouïn a indiqué autrefois (') une méthode assez voisine 
de celle-ci, mais dans laquelle on devait mesurer les déviations 
simultanées de deuK galvanomètres. 

2. Formule complète. — Le circuit imluit •« compo^ de l'étalon r, du 
galvaDométre et de U bobine ioduIlF; nous déHgnoDs »a résistance par 
R'+r. La résistance totale de l'inducteur étant R el la force éleciro- 
motrice de la pile E, le courant induit raoven aura pour valeur 



Lorsque, dans la seconde expérience, la résistance r c 
deux circuits, le courant dérivé dans le galvanomètre a pour expression 



H(K'-,-/-j Rr— R>+Rlt'' 

M- i RfR'-t-rt 

rt^Rr-t- Hr-^RR-' 

ladiquons de suite une simplification. Dans nos mesures R (inducteur) 
était de l'ordre de 1000°'°", R' (induit) de l'ordre de loo"'"*, r de l'ordre 
> ^ . -, , . , , - R(R'-t-r) 

de i**-. A moins de jv^'j-jï près, U fraction ^^^ R'T^RR' P*"^ "''"'^ 



(') Journal de Phylique, t. X, | 
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Ceci posé, il est bien certain qu'en faisant une mesure on ne s'astreindra 
pas ft changer l'étalon r ou la vitesse n jusqu'à rendre l| rigoureusement 
égal à l|. La période et l'étalon étant donnés, il sera plus aisé de modifier 
la résistance A du circuit compensateur A, B, G (jUg. i) pour rétablir 
l'équilibre. A prend donc des valeurs inégales Ai, A, pour les deux e»pé- 
riences, et l'on voit sans peine que l'on doit écrire 

„ I R BC-HB(A,-t-G)-i-G(A,-i-G> 
n'"R-Hr BC-hB(A, + G)-hC(A,-hG/ 

Comme les résistances C et A sont l'une de loco**™, l'autre variable, 
mais du même ordre; que, de plus, B vaut lo""*; en ne commettant qu'une 
erreur inférieure au 1,^,,, , la dernière fraction peut être remplacée par 



D'où la formule définitive 

I R A,-hG+B 
/i'"R-t-/- A, + G-i-B' 

3. Voici maintenaot quelques détails d'installation : 

La pile. — Quand on interrompt le courant inducteur, le débit 
total de la pile diminue d'autant; sa force éleclromotrice utile 
remonte donc légèrement. Il serait Illusoire de tenir compte d'une 
telle variation; il faut la rendre absolument insensible. On j 
arrive en prenant une pile de résistance intérieure très faible : 
une grande pile bouteille ou, mieux, un accumulateur. 

Le galvanomètre différentiel. — C'est un galvanomètre Thomson 
(Carpentier n" 631-7) à quatre bobines de gros fil. Le couple des 
bobines supérieures forme l'un des circuils, les bobines infé- 
rieures constituent l'autre. 

On réalise ainsi un galvanomètre dilTérentiel très sAr et très 
sensible. Je le crois supérieur aux instruments dont les deux (ils 
sont enroulés côte à c6tc sur une même monture; ou dont les 
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bobines, se faisant vis-à-vis, agissent en sens ioverse sur les 
mêmes aîmanis. 

EniÎD, c'est en renversant le courant de la pile que l'i^quilibrc 
du galvanomètre est constaté. Ceci permet, non seulement de 
doubler la sensibilité^ maïs surtout d'éliminer les déplacements 
du zéro. 

Le commotatenr tournant. — Cet instrument a servi pour des 
recherches antérieures ('). J'en reproduis succinctement la 
description. 

Représenté schématîquement {fig. i) par les clefs K et K', il 
est formé de deux bagues en laiton demi-rouge portées par des 
cylindres d'ébonite, montés eux-mêmes directement sur l'axe 
d'une machine Gramme d'un cbeval (^). Une de ces bagues sert 
pour l'inducteur, l'autre pour l'induit. Cbacune tourne entre deux 
frotteurs {fig. 2 et 3). Elle est eu communication permanente avec 



Fig. : 



Fig. 3. 



l'un d'eux, et se sépare de l'autre pendant une fraction de tour, 
grâce à une échancrure convenable. 



(') Sur une nouvelle de'ter, 
PKy,., i, XXVII, p. 4î3 ; 189a ). 

• (■) Pour que le galvanomètre no soit [ 

CCS deux appareils ont été éloignés de pli 

' cation sont supportés par des isolants en 



du rapport v {Ann. de Chim. et de 
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Les communications sont établies dans l'ordre suivant : 

I" Fermeture de l'induit; 
•a" Fermeture de l'inducteur; 
3° Ouverture de l'induit; 
4" Ouverture de l'inducteur. 

De cette manière, on sépare le courant induit direct du cou- 
rant inverse cl l'on ne recueille que ce dernier. 

Il est bon de ne pas mettre le galvanomètre en court circuit 
pendant le courant induit direct, car les forces électromotrices 
thermo- électriques inévitables causent alors des courants uni- 
sibles. 

Pour que le commutateur fût bien centré, il avait été tourné 
sur place. 11 doit être visité avant chaque série d'expériences, 
car de mauvaises surfaces de contact avec les Trotteurs causent 
des grippements qui, brusquement, rendent les contacts illu- 
soires. 

Strobosoopie. — Sur le conseil de M. Brillouin, j'ai adopté le 
dispositif de la /Ig. 4- l'a source de lumière est le filament recli- 




4z 



ligne d'une lampe à incandescence. Le diapason vibrant est muni 
d'un miroir plan. A l'aide de ce miroir et d'une lentille (ïxe on 
projette, au niveau de l'axe, sur )c système tournant, l'image 
du filament incandescent. Quand le diapason vibre, ce trait lumi- 
neux se déplace cl éclaire la partie centrale pendant un instant à 
chaque oscillation simple. 

Sur la partie mobile on a centré un disque {fig- 5) dont les 
couronnes concentriques ont respectivement i, 3, 4, ■■■) 8 set- 
teurs noirs sur fond blanc. On rend la vilessc du moteur aussi rt- 
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gulière que celle du diapason en s'arraageant de manière que 
l'une des couronnes paraisse immobile; il suffit pour cela d'agir 
à la main sur l'axe : ce réglage est extrêmement facile. 

Le diapason esl entretenu électriquement; on a accepte, pour 
sa période, la valeur trouvée par le cunstructeur, M. Kœnig : 
-3 vibrations simples par seconde. 

Le commtilaleur faisait le plus souvent douze tours par seconde. 
Il convient de ne pas opérer avec des vitesses beaucoup plus con- 
sidérables. On ris(|tieratt, en effet, de ne pas laisser 

Fig. 5. 



inducteur le temp)« de s'établir, et de ne pas permettre au courant 
induit de s'éteindre complètement. 

Il faut, en effet, que la durée du coniaci soit bien supérieure à 
la constante de temps -^ du circuit induit, qui atteint aisément 
plusieurs millièmes de seconde. Les contacts doivent donc durer 
plusieurs centièmes de seconde; fl il serait imprudent de trop 
dépasser les vitesses employées. Si les coefficients d'induction 
sont un peu forts, il est essentiel d'augmenter la résistance de l'in- 
duit pour réduire sa constante de temps -rr ■ 

Sensibilité. Précision. — Les valeurs des résistances indiquées 
conviennent à la mesure de coefficients d'induction inférieurs 
à un Henry {io° C.G.S.). On a toujours soin de choisir la résis- 
tance K du circuit inducteur de manière que la déviation du gal- 
vanomètre soit d'environ Soo""" de l'échelle, quand le circuit com- 
pensateur est ouvert. Or la compensation se fait au dixième de 
division; Tincertitude d'une lecture isolée est donc largement in- 
férieure au millième. 
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J'estime, d'autre part, que le diapason entretenu électriquement 
peut subir des variations de cet ordre, en sorte que la précision 
des expériences dépasserait difficiiement le j^. 

4. Oontrdies. — On a commencé par s'assurer que le circuit 
inducteur n'agissait pas directement sur les aimants du galvano- 
mètre : il n'y avait aucune déviation en renversant ce courant alors 
que le circuit induit était ouvert. 

L'induction des fils de communication était négligeable. Pour 
l'établir, on a chercbé à mesurer le coefRcient d'iaduction mu- 
tuelle des deux circuits en mettant successivement en court cir- 
cuit : 1° la bobine inductrice; 3° la bobine induite; 3° ces deux 
bobines à la fois. Pour ces contrôles le courant inducteur avait 
été décuplé et le commutateur lancé à toute vitesse. Si l'on sup- 
primait alors les courts circuits, la tache lumineuse était vio- 
lemment projetée hors de l'échelle. Cependant, en l'absence des 
bobines, la déviation n'atteignait pas le quart de millimètre. 

APPLICATIONS DE LA UKTIIODK. 

5. J'ai appliqué la méthode qui vient d'être indiquée à la véri- 
fication de la réciprocité des coefficients d'induction. Admettons 
que les équations du régime variable de deux courants, i et a, 
soient de la forme 






:,= .-.R,+ i,=3+»i|'=^. 



où les coefficients d'induction L,,Lg, Mj', M|i sont des constantes. 
Multiplions respectivement ces équations par l'i dt, tu dt et ajou- 
tons, il vient 

E, 1, rf( -(- El I, rfr — R, l'î dt — R, i\ dt 
= { L, I, -1- M[' t, ) di, -^{M\, I, ■+■ L, t, ) dit. 

Or le premier membre représente l'énergie élémentaire (élec- 
trique et calorifique) fournie à l'ensemble des deux circuits. En 
admettant, encore, qu'il n'y ait pas d'autre énergie mise en jeu, 
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le second membre doit être une dîfiîérenLielle exacte, ce ([ui en- 
traîne l'unique relation 

M|' = M|,. 

S'il existe donc des coefficients d'induction mutuelle définis, 
c'est-à-dire indépendants des intensités, le principe de la conser- 
vation de l'énergie exige que le coefficient d'induction du premier 
circuit sur le second soit égal au coefficient d'induction du second 
sur le premier. 

Voici une première expérience où l'on emploie deux solénoïdes 
concentriques sans noyau de fer : 



oo ohms, C = roooohnis, 


B = ioohms, G = S 


Induction de I lur H. 




«=ia A, = 1533, 


= 13 A, = a865, 


r= 0,6 A,= i5ï3, 


/■= 0,6 A,= 28^8, 


Ml» = 0^1,04966, 


M{, = o'«"T, 04968. 



La concordance est bonne. 

6. Bobines contenant dn ter. — La démonstration de la relatîoi 



ne suppose rien sur l'homogénéité du champ magnétique. Elle 
suppose seulement qu'iV existe des coefficients d'induction. Dans 
le cas où le champ contient du fer, cela veut dire que le courant 
inducteur doit élre d'assez faible intensité pour que le fer soit 
soumis à une force magnétisante correspondant à la partie recii- 
ligne de la courbe d'aimantation. 

Les coefficients d'induction étant beaucoup augmentés par lu 
présence du fer, il ne faut pas oublier d'accroitre la résistance de 

l'induit pour réduire sa constante de temps = (§ 3). 

Si l'on néglige celte précaution, on trouve, par exemple, pour 
les deux bobines dont il s'agit 

Mj'=o",5433, M||=o", 5683(1). 



(<) Et l'on peut en conclure A tort la non-r^iprociié des coefricients d'induc- 
tion pour des bobines contenant du fer ( Complet rendus, t. CXVll, p. 6i4l <^ )■ 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



- 274 — 
Ces valeurs qui diiTèrent de 4 pour loo sont toutes deux trop 
faibles. En doublant la résistance de l'induit les valeurs Irouvëee 
deviennent quasi identiques 

et ne changent plus quand on augmente à nouveau )a résis- 
tance. 

Il fallait en outre s'assurer expérimentalement que le champ 
inducteur (') ne dépassait pas la limite au-dessous de laquelle 
l'aimantation du fer reste proportionnelle au courant. On a donc 
à peu près doublé ce champ. Les coefficients d'induction ne 
devaient pas varier, on a trouvé effectivement 

M[' = o"""fJ,5763. 

Quand on atteint des forces magnétisantes de l'ordre de 
0,1 C.G.S., il n'y a plus, à proprement parler de coefficient 
d'induction et les nombres M que l'on obtient doivent croître en 
même temps que le champ, puisque l'aimantation du fer croît 
tout d'abord ^/uf vile que la force magnétisante. 

On a, en effet, trouvé pour un autre couple de solénoïdes 

M = o"™>T,i99i on«nrj,3ooo on«»i,aor2 o"«"fi,M53 
pour des forces magnétisantes respectivement proportionnelles à 

I 1,871 3,589 et "o>f7 
cl dont la première valait 0,16 C.G.S. 

7. J'ai multiplié les vérifications de la relation M|, =:M|'; 
signalons encore les suivantes : 

a. Petite bobine de 5oo tours traversée par une âme de fih de fer doux 
formant circuit magnétique /erm^. On place tout ce système dans uu grand 
soiénolde. I^s nombres trouvés sont 



(') Les deux bobines ont, l'une 33G3 tours, l'aulrc 3371 lour?, pour unt 
longueur de :'|8'",5 avec des rayons moyens de S™,.')» et i''",49. Le cour 
fourni par un accumulateur et la résistance toiale est loul d'abord de 5 
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b. Dans cuttc mesure l'une des bobines est un solénolilc 11*6^ 'ongi l'autre 
rst une bobine plate entourant la première, une armature de fer est placée 
dans l'espace annulaire qui les sépare. On ubtîent 

M|'- 0,01900, M|,- 0,01897. 

Pour pas<>cr <iu cas île l'expéricnec à eelui H'un solénolde indéfini, il y 
aurait lieu de faire une correction pour les extrémités. En déplaçant le 
solénoïde on trouve une correction asses incertaine de + o,ooojo. Il Taut 
donc remplacer tes nombre» ci-des»us par 

o.o.gio et 0,01937. 

Ce dispositif a ceci de particulier que le coeffeienl d'induction mutuelle 
<loil être indépendant de la présence du fer (■ ), En supprimant l'armature 
de fer doux, on trouve en effet 

M =0,01947. 

L'écart est aeceptabic à cause de l'incertitude du terme correctif. 

c. Prenant encore pour bobine intérieure un solénoïde très allongé on 
il emptoj'C comme bobine extérieure deux enroulements de 

s identiques formés d'un égal nombre de tours d'un lil de même 
diamètre ('). L'un des appareils est en fil de cuivre, l'aiilre en fit ilr fer 

Les résultais sont : 

Bobine .le fer .M|' = o.ooSfii i 

- M!,= o,oo5(ii7 

Bobine de cuivre M =^ o.iH.^lii-^ 

La constante M n'a donc pas été altérée par la présence du fer iiièmp 
quand le courant circule dans le fer lui-mime. 

Hais il n'en doit plus être ainsi quand la bobine de fer ou de cuivre rsl 
à l'intérieur du solénoïde indéfini. Dans ce eas 1rs coeflicîenls Mj', Itlj,. 
relatifs à un même couple de bobine doivent être éftaui, mais ils doivent 
changer par ia substitution do In bobine de cuivre û la bobine de fer. On :i 

Bobine de fer M|' == 0,057.17 M||= o.oiSoi.: 



(') Si le solénuïiie indéJini est inducteur, 1c résultat est bien naturel piiisi|ui! 
le fer ne s'aimante pas. Dans le cas eonlrairc, le fer est aimanté, mai.s, ainsi i|ii>' 
.M. Pellat a bien voulu me le signaler, il l'ipiiviiul à un ensemble de courants <|iu 
n'entourent pas le solcnntdo indi'fini et snnl, par i-iillc, inns arlifin sur lui. 

(') )3fifi spires en fil de ."". 
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ces valeurs sont bien égales, mais elles dilTèrent noublemenl de celle qui 
donne la bobine de cuivre 



COEFFICIENTS D'INDUCTION PlIOPRE. 

8. Méthode- — TroisdcsbraDchesd'unponldeWheatstonesont 
sans induclioD, la quatrième contient la bobine étudiée L {fig. 6). 




^m 



Ce pont est réglé pour un courant permanent; c'est le premier cir- 
cuit du galvanomètre différentiel quî sert à constater l'équilibre. 
Le commutateur tournant, figuré par les cleTs K. et K', envoie 
n fois par seconde le courant induit de fermeture dans ce galva- 
nomètre, que l'on ramène au zéro au mo^en du courant compen- 
sateur. 

On arrête alors le commutateur et l'on dérègle légèrement le 
pont en augmentant d'une certaine quantité /' la résistance de la 
bobine L. Si l'équilibre n'est pas troublé, on peut dire que la ré- 
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sistancer a agi comme la résistance fictive /iL et écrire la formule 
réduite 



Soient a, a', b, b' les résistances des branches principales du pont, g celle 
du galvanomètre, R celle de la pile. L'induction à mesurer appartient i 
la branche a; c'est aussi à a qu'on ajoute r dans la seconde expérience; 
toutes les autres portions du circuit sont supposées dénuées d'induction. 
Nous désignerons enfin par A| et A) les valeurs de A correspondant aui 
deux équilibres. La formule complète est 

= CfAi-i-G)-)-B(A,-t-G)-t-BG 
C(Ai + G)+B(A,-t-G)-(-BC' 

Mais on peut la simplifier. 

Tout d'abord, en n'opérant qu'avec un pont symétrique, on aura 

a = o', 6 = *'. 

De plus, dans les expériences dont je rends compte, r était toujours de 
l'ordre de i°*"; comme on faisait R et i de l'ordre de ioao°^°* et que g 
valait 5°^~, quelle que fût la valeur de «{qui variait entre 5o°*™ et 200°*™). 
on ne commettait qu'une erreur bien inférieure au ■çaïi ^^ adoptant la 
formule plus simple 

h^ A,+ B-hG 



L=- 



Vg^r A,*B + G 



La méthode n'exige donc bien qu'une seule résistance r connue en va- 
leur absolue, les autres résistances ne figurant que dans des termes 
correctifs. Si l'on diminue de/^la résistance a' au lieu d'augmenter de r 
la résistance a, on doit employer la formule 

,_._,<!■ 2a + e A,+ B + r. 



Le réglage du pont doit être très soigné; un rhéostat à corde 
permet de l'efTecluer au dix-millième d'ohm. Comme il faut aussi 
se mettre en garde contre les forces électromotrices thermo- 
électriques et contre les variations de température qui dérèglent 
le pont, on doit s'astreindre à opérer assez vite. 

9. Contrôles.* — Après avoir vu que les difTérenls circuits n'in- 
fluençaient le galvanomètre ni par action directe sur l'aimant, ni 
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par induction mutuelle, oa a établi que les inductions propres, 
autres que celle qu'il s'agissait de mesurer, n'avaient aucune in- 
fluence sensible sur les expériences ('). 

Pour le montrer on a essayé de mesurer l'induction propre d'un 
lil de maîllechort très fin replié quatre fois sur lui-même et valant 
loo ohms pour une longueur d'environ 60'". On a trouvé zéro. 

Comme l'induction cherchée était pratiquement nulle, cette 
expérience montre bien que l'induction propre des branches dn 
pont, si elle existe, n'ajoute aucune induction apparente à celle 
que l'on veut mesurer. 

10. Heitures. — A titre de justification générale de la méthode, 
j'ai mesuré l'induction propre d'une même bobine en faisant va- 
rier les branches b et b' du pont, en modifiant aussi la résis- 
tance /'', et en ciiangeant la vitesse du commutateur. Avec les 
constantes 



R = C = ioooolims, B- 


10 ohms, G = g = 


= 5 oh m!', 


a = a' 


= .71 ohms. 




on a eu 






b = ù' = 100 ohms et r' = 3 ohms. 


Pour i= i'= 100 


«ohms et /■' = j oh 


lî, n = ii,i. 


Il = \>., 


« = i4,i, 


265gohms, A, = 2ai3ohms, 


A, = 3634 ohms. 


AL = 3oaîohm5 


1578 ohms, A, = 2578 ohms. 


A,= a6a6ohms, 


A!=î6a6ohms 



= 0"""^ 8445, L = O"»"', 8446, L = 0"»"f , 8446, L = 0"»°", 2 

Sur un autre appareil j'ai constaté que la valeur de L ne chan- 
geait pas avec l'intensité du courant. Ajîant fait varier R de 1000 
à i5oo et 2000 ohms, j'ai obtenu pour L les valeurs 

aWton, 1 i3i8, o"'"", 1 1 3i8, o"»>"t, i i3a5, 



(■) On a évité d'ntiliser les bobines de Sooo et 10000 olims 
aurait pu commencer il £tre g£nanle. Dans toutes les cxpérienc 
capacité des bobines ëludiécs a élé absolument ncgligoable e 
leur inducllon propre et de leur conductibilité. Ainsi l'une de 
est de oH«nrT,i et de 3o ohms débiterait plus qu'un 
farads, alors que sa capacité ne saurait dépawi 
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L'appareil en question est formé de deux bobines à peu près 
pareilles (diamètre intérieur a"", hauteur a"", épaisseur a"") dont 
chacune a environ i5oo tours de fil. Elles se faisaient suite dans 
le circuit, et l'on avait eu soin de les éloigner l'une de l'autre, 
CD les orientant de manière à ne plus leur laisser d'induction mu- 
tuelle. Le coefficient d'induction propre du système devait alors 
être égal à la somme des coefficients d'induction propre des deux 
bobines. 

Ces derniers coefficients, mesurés directement, se trouvaient 
valoir 

o""'i,oi8io, o"""T,o55ii. 
dont la somme 



est pratiquement identique à la valeur précédente 

o««"'i, ii3i8. 

11. Toutes les vériflcalions numériques se font ainsi au mil- 
lième. L'ensemble de ces contrôles et la concordance générale 
desmesures me semblent donc prouver, en résumé, que la méthode 
du galvanomètre différentiel est susceptible de donner de bonnes 
mesures absolues tant pour les coefficients d'induction propre 
que pour les coefficients d'induction mutuelle. 



8ÉiHC£ DU 15 DÉCEMBRE 18S3. 

PrÉSIDëNCS de m. LlPPlIlNN. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i" décembre est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. LETEavRE (Pierre), Professeur au Lycée de Douai. 

M. le Secrétaire général annonce qu'il a reçu un Mémoire <Io M. Band- 
SBPT jniitulé : Sur certains phénomènes observés avec la conibuslîon 
rationnelle du gaz, cl que, sur l'avis de la Commission du Bulletin, ce 
Mémoire sera inséré in extenso dans le Bulletin des séances. 

On procède à l'éiection de la Commission des comptes : MM. Bordut, 
l'oinÉ, Poi.LAHD, membres sortant^ de cette Commission, sont réélu*. 
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Cas paradoxal ae réflexion cristalline; par M. E. Cahvillo. — 
1. Le fait paradoxal signalé par M. Carvallo est la réflexion de la lumière 
i la surface de séparation de deux milieux qui ont le même indice de 
réfraction. Que dans un cristal de spath d'Islande on taille une face AB 
perpendiculaire à l'axe cristallographique X; qu'on le plonge dans un 
liquide dont l'indice de réfraction soit égal i celui de l'onde plane extra- 
ordinaire qui se propage à 4^* de l'axe X; qu'on fasse arriver une onde 
lumineuse normale à SI, à jS' de l'axe X, l'onde extraordiaaire se pro- 
pagera, sans déviation, dans la direction IR,, prolongement de SI; et si 
l'on a eu soin de polariser la lumière perpendiculairement au plan d'in- 
cidence, ce rayon extraordinaire sera le seul à se propager dans le cris- 
tal : le rayon ordinaire disparait. On pourrait croire que, dans ces con- 
ditions, toute la lumière pénétre dans le cristal. Il n'en est rien. Les 
formules montrent qu'une partie de la lumière se rèSéchit. 

2. M. Carvallo établit en effet, pour le cas étudié, les équations de la 
réllexion cristalline, dans la théorie de M. Sarrau, et il trouve pour le 
rapport des amplitudes des vibrations réfléchies et incidentes 



Pour comparer ce nombre â celui que donne le rayon ordinaire du 
spath, il suppose maintenant la lumière polarisée dans te plan d'incidence 
et il trouve pour le rapport des amplitudes du rayon réfléchi au rayon 
incident 



:^-+o.o5(6. 



II arrive ainsi A cette conclusion assez étrange : 

A 45° de l'axe cristallographique du spath d'Islande, le rayon 
ordinaire, quia un indice de réfraction {« = 1 ,6583?, v = i,5644o) 
notablement différent de celui du liquide oà plonge le cristal est un 
peu moins fortement réfléchi que le rayon extraordinaire, quia exac- 
tement le même indice que le liquide. 



3. Vérification expérimentale. — Sur la plate-forme d'un goniomètre, 
on dispose une cuve rectangulaire DEFG (fig. 1), de façon que les 
faces DE, EP soient perpendiculaires aux axes optiques HX et [lY du 
collimateur et de la lunette préalablement disposés à angle droit. Dans 
cette cuve repose un prisme de spath ABC taillé de façon que l'axe soit 
perpendiculaire à la face BC. On oriente le prisme de façon que l'image 
de la fente du collimateur vienne se faire sur le réticule de la lunette 
placée à 90" du collimateur. Enfin on remplit la cuve d'un liquide ayant 
la densité voulue v = 1,5654. 
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Avec une flamme de sodium, on observe en 
réfléchie. Si maiolenant od place un potariseur 
n constate que la qi 



sîblement quand on fait tourner le polariseur dans 
montre que le rayon ordinaire et le rayon extraordin 
également réfléchis. 

Fig. I. 



le faible lumière 
collimateur et le 
té de lumière réfléchie ne varie pas sen- 
a monture, ce qui 
■e sont à peu préft 




Un analyseur, placé 
réfléchie. Un calcul 



rapport - 






Il polariseur est réglée i 45* de celle du prisme. 

le prisme et la lunette, permet d'éteindre l'image 

il simple permet de déduire de l'azimut d'extinction le 

lequel doit avoir pour valeur -'— ^ = o,gj8. Malheu- 



reusement tes quantités de lumière réfléchie étant très faibles, la flamme 
de sodium ne permet pas d'obtenir des mesures précises. Il y a une indé- 
cision d'environ 5° sur ta position d'extinction de l'analyseur. Tout ce 
qu'on peut constater, c'est que le plan de polarisation a tourné environ 
de 90* par le fait de la réflexion. 1,'angle de la vibration réfléchie avec la 
section principale du prisme est donc voisin de jS", et il est ainsi vérifié 
que les quantités de lumière réfléchie sont sensiblement égales pour le 
rayon ordinaire et pour le rayon extraordinaire. 

Le Soleil devait me fournir une lumière plus facile ft observer, étant 
tteaucoup plus intense. Cette lumière, il est vrai, n'est pas homogène, et 
les calculs ci-dessus ne s'y appliquent pas; mais j'ai pensé qu'il devait se 
produire ici, comme dans la polarisation rotatoire, un phénomène analogue 
i celui de la teinte sensible. L'expérience a justifié cette prévision : on ne 
peut pas obtenir l'extinction; mais, de part et d'autre de la position de 
l'analyseur qui éteint la lumière jaune, l'image de la fente du collimateur 
se colore, soit en rouge, soit en bleu. Ce phénomène rend la méthode sen- 
sible. 

On a trouvé pour la valeur du rapport précédent 



= o,95a (obscrvéj 
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La dilTéicnce o,ooj entre ces deux nombres correspond à une erreur de 
o°,7 sur la position de l'analyseur. Cette vérification doit Être regardée 
comme satisfaisante. 

Charge électrostatique à distance. — Transport de l'électricitià, tra~ 
oers l'air; par M. HtiBHUZESCU- — Lorsqu'on a une machine électrostatique 
qui reste amorcée en circuit ouvert (c'est-à-dire lorsque la distance des 
électrodes est plus grande que ia plus grande distance explosive que peut 
donner la machine) cl que sur l'une des électrodes on met une pointe 
métallique, si l'on observe un électroscopc sensible à feuilles d'or placé à 
une certaine distance : i" ou i^, on voit les feuilles d'or s'écarter pro- 
gressivement jusqu'à une valeur maximum. 

Si à ce moment on supprime le champ électrostatique en fermant le 
circuit de la machine et en ne la faisant plus tourner, l'écartement des 
feuilles après avoir diminué un peu (disparition de l'induction) reste sta- 
tionnaire. 

La vitesse avec laquelle se charge l 'électroscopc dépend de la distance 
à laquelle se trouve la pointe métallique, qui produit cette déperdition 
ou plutôt le vent électrique; elle est d'autant plus grande que la pointe 
est plus prés de l 'électroscopc et que la différence de potentiel de la ma- 
chine est plus grande. 

La charge maximum dépend encore d'une certaine direction de la pointe 
par rapport à l'électroscope, elle est de même nature, comme signe d'élec- 
trisatiun, que celle de la pointe. 

Lorsque la pointe est électiisëe négativement la déperdition est plus 
grande. Le phénomène ne peut être dû qu'à la déperdition par la pointe et 
a la conveclion par les molécules de l'air, qui viennent frapper directe- 
ment le bouton métallique de l'électroscope. En effet, si l'on entoure le 
boulon de l'électroscope d'un isolant parfait, tout le reste de l'appareil 
étant dans une cage métallique, ce phénomène n'a plus lieu. Il peut se 
produire un petit écai'temcnt des feuilles d'or de l'électroscope, dû à l'in- 
fluence de l'isolant qui s'est chargé lui-même par convection; mais il dis- 
paraît quand on enlève l'isolant, si l'on a pris bien la précaution de protéger 
par un écran métallique tout le reste de l'électroscope et son support isolant. 

On fait l'expérience avec une machine Wimshurst sur l'une de ses élec- 
trodes on met une pointe métallique non oxydée et à une distance de a"* 
ou 3" devant la machine et suivant la direction de la pointe un électro- 
scopc à feuilles d'or, sensible. 

On éloigne les deux électrodes de la machine de manière qu'il n'y ait 
pas d'étincelles en faisant tourner la machine; après deux tours de mani- 
velle on aperçoit les feuilles diverger et avec une diïaine de tours la 
charge maximum est atteinte. 

L'isolant employé pour le support de cet éicctroscope à la propriété de 
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bien isoler joint celle de (louvoir se travailler k lu lime et au tour ei 
gagner un très Joli poli. Il est formé de soufre et de paraffine, mais il v 
a quelques précautions à prendre, pour avoir de bons résultais; M. Hur- 
muiescu, dans une prochaine séance, présentera quelques appareils d'élec- 
trostatique faits avec celte nouvelle substance, et donnera plus de détails 
sur la manière de l'obtenir. 

M. Bbrgbt présente une expérience relative à la persistance des ini' 
pressions lumineuses ; trois tiges brillantes étant plantées perpendiculai- 
rement au plan d'un disque tournant, aux trois sommets d'un triangle 
équilaiéra), l'oeil aperçoit, pendant le mouvement, deux barres noires immo- 
biles; le phénomène n'est en aucune façon stroboscopique, car il est indé- 
pendant de la vitesse. M. Berget en donne l'explication suivante : 

Chaque barre, dans chacune de ses positions, envoie à l'œîl une ligne 
lumineuse, de sorte que, grSce au mouvement, l'observateur a la sensation 
d'un cjlindre lumineux continu, excepté aux points où l'une des deux 
barres passe devant l'autre : pour ces positions, il y a minimum de lumière, 
et l'œil croit voir une ligne noire par contraste : c'est en effet ce qui a lieu. 

Si cette théorie est exacte, en mettant sur le disque quatre barres au 
lieu de trois, il y a trois positions pour lesquelles il y a occultation, au 
lieu de deux; on devra donc voir trois barres noires fixes, et, d'une ma- 
nière générale, s'il y a n barres, on doit voir pendant le mouvement 
(n — i) lignes noires; c'est ce que l'expérience démontre; M, Berget pro- 
jette te phénomène à la lumière oxhydrique. 

M. Pellin projette des photographies envoyées par M. Macu fils à 
H. Joubcrt. Trois de ces photographies représentent l'onde aérienne pro- 
duite par une halle de fusil. 

Une autre est la photographie de l'onde sonore produite par une étin- 
celle électrique. 

Deux se rapportent à un jet d'air qui dans l'une est photographié direc- 
tement et dans l'autre modifie la forme des franges d'interférence donnée 
par un appareil de Jamin à lames épaisses. 

Ces deux photographies montrent des phénomènes périodiques indiquant 
la présence d'un mouvement vibratoire dans la veine gazeuse. 
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Sur certains phénomènes observés avec ta combustion 

rationnelle du gaz; 

Pau m. a. Bahdsept. 

Pour obtenir une combustion complète, exempte de fumée, îl 
faut reproduire les conditions déterminantes du processus nn- 
lurel. Or, celui-ci veut que le combustible se rapproche, le plus 
possible, par ses propriétés physiques, de celles du gaz avec 
lequel il doit s'unir. Dès lors, le combustible doit être gazéifié, 
pour que sa combinaison avec l'oxygène puisse s'opérer rapide- 
ment. 11 est, de plus, nécessaire que le combustible et le combu- 
rant soient amenés à se combiner en proportions définies, de 
façon que chaque élément de l'un rencontre la quantité exacte de 
l'autre requise pour parfaire sa saturation. 

On n'arrive à ce résultat qu'en faisant, au préalable, le mélange 
de gaz et d'air ou d'oxygène, ce qui, d'ailleurs, est le seul moyen 
de le rendre intime. 

Le procédé envisagé consiste donc dans la formation préalable 
de mélanges intimes et scientifiquement dosés, au moyen desquels 
on réalise une combustion parfaite, ne laissant que des résidus 
inertes. 

Les gaz, diffusés l'un dans l'autre, ne doivent plus avoir de ten- 
dance à se séparer ultérieurement. Dans ces conditions, leur 
association intime donne naissance à des réactions profondes qui 
mettent en œuvre la plus grande somme de forces moléculaires 
emmagasinées dans les corps en présence. 

Pour atteindre ce degré de perfection voulu, le mélange de gaz 
et d'air ou de gaz et d'oxygène subira trois effets : choc super- 
ficiel par volumes, frottements multiples par jets et laminage mo- 
léculaire. Ces actions sont exercées au moyen de mélangeurs- 
compresseurs qui produisent une trituration mécanique au point 
de rendre le composé sî intime à tous degrés, si uniforme dans 
toute la masse gazeuse, qu'il acquiert une fixité relative, en même 
temps qu'il atteint son maximum de puissance calorifique. 

Tout s'utilise alors le plus complètement possible; par consé- 
quent, dans le résultat tout se tient : qualité, quantité et écono- 



DiB.1izedOyGoO<^lc 



Les mélangeurs se règlent d'après la nature du combustible 
dont on fait usage; ils dosent les éléments selon les exigences de 
la combustion lente et silencieuse, ou selon celles de la combus- 
tion rapide et par détonation. En pratique, ils débitent l'air et le 
gaz dans les proportions voulues pour éviter la formation de 
mixtures explosives. 

D'ailleurs, les dangers que semblerait présenter l'application 
de mélanges gazeux, recelant une si haute énei^ie, sont écartés 
par des dispositions particulières qui ne sauraient jamais être en 
défaut. Le passage des composés dans une boîte d'essai {Jig- i), 



Fig- 
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spécialement étudiée, permet de parcourir avec une connaissance 
absolue le cycle complet des combustions, depuis les moins in- 
tenses jusqu'à celles qui se résument en une conllagralion violente. 
Et, de même que les mélangeurs gouvernent entièrement le com- 
posé qu'il s'agit d'utiliser, la canalisation du mélange se fait en 
toute sécurité par l'emploi de toiles métalliques, armant les brû- 
leurs et les conduites, et qui empêchent les ilammes de se propager 
en arrière, lorsque leur vitesse est trop grande ou que la pression 
initiale vient à manquer. 

Préparée d'après les principes qu'on vient d'exposer, la com- 
bustion développe les plus hautes températures qu'il soit possible 
d'atteindre pour chaque mélange. 

Ces températures peuvent être maintenues uniformes et con- 
sumes, quelle que soit la portée du dard enflammé et si petit que 
devienne son volume. Elles peuvent encore être graduées à vo- 
lonté, appliquées ou retirées instantanément. 

La flamme, dans ces conditions nouvelles, constitue un véri- 
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table outil susceptible de travailler en graades nappes ou en 
pointes de feu déliées, suivant cbaque application spéciale. 

La chaleur de cette flamme est si intense, qu'on parvient à 
fondre tous les métaui, y compris le platine. Elle permet d'entre- 
tenir la combustion dans l'eau, au moyen de brûleurs immergés, 
qui représentent ainsi les agentsles plus parfaits pour le chauffage 
et l'évaporation directs des liquides. En effet, rien ne se perd 
dans un pareil système, du moment que les appareils à feu sont 
plongés à une profondeur suffisante. 

Les brûleurs immergés fonctionnent d'après le principe des 
cloches à plongeur. Une disposition de ce genre est représentée 
par lOiJîg. 2, dans laquelle B est un vase en matière non conduc- 




trice de la chaleur, C un support du tuyau P alimentant le brû- 
leur et A. le raccord avec la canalisation débitant le mélange. Le 
brûleur est supposé en activité et employé à précipiter certains 
éléments d'une dissolution saline. 
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En substance, H se compose d'une cloche en cuivre ou ea tàle 
tnince, perforée à son extrémité ouverte et terminée à l'autre par 
une poche adaptée sur le couvercle. Celle poche permet au mé- 
lange d'air et de gaz de se répandre et de circuler facilement 
dans le corps du brûleur, avec lequel elle communique par une 
plaque ajourée ou par des toiles métalliques à grosses mailles. Un 
tronçon cylindrique, ouvert aux deux bouts et dont le diamètre 
et l'épaisseur sont approximativement ceux du corps principal, 
peut coulisser dans celui-ci et donne le moyen de découvrir ou de 
masquer une ou plusieurs rangées d'orifices, à la partie inférieure 
de la cloche, en même temps que l'on abaisse ou relève la ou les 
toiles métalliques garnissant le rebord supérieur du tronçon mo- 
bile. Les choses étant aménagées pour le mieux des besoins, on 
fait arriver le mélange dans le brûleur, qu'on allume pour le 
plonger dans le liquide. Bien que la compression dans la chambre 
d'air augmente avec le plongement de l'appareil, mats elle est 
facilement contre-balancée par la pression de débit. Ce n'est 
qu'à 10° de profondeur que l'on rencontre une résistance de i at- 
mosphère, réduisant le mélange dans la chambre à la moilié de 
son volume primitif, la cloche se remplissant à moitié d'eau. La 
pression du mélange, dans les circonstances ordinaires, force donc 
aisément l'eau vers l'orifàce de la cloche, là où commencent les 
séries de trous. 

Dans ces conditions, la chambre intérieure se remplit du mé- 
lange qui peut ainsi brûler à la surface de séparation. D'une ma- 
nière générale, il faut, lorsque le brûleur est en fonction, que le 
niveau intérieur de l'eau ne soit jamais assez élevé pour fermer 
le passage ménagé pour la sortie des flammes. Celles-ci doivent 
pouvoir se développer librement, jaillir à l'extérieur, où leur 
transformation s'opère à mesure qu'elles viennent en contact avec 
les couches liquides en mouvement. La pression régnant dans le 
voisinage immédiat du foyer favorise les remous dans la masse 
fluide. Une gaine de huiles enveloppe la flamme et constitue l'in- 
termédiaire entre les gaz en ignîtion et l'eau qui en doit absorber 
la chaleur. 

Le transport de l'énergie calorifique développée s'effectue sur 
les produits mêmes de la combustion et l'absorption progressive, 
le long de la colonne gazeuse, se remarque parfaitement par le 
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grossissement successif des bulles. Pour la bonne règle, celles- 
ci doivent arriver éteintes à la surface, de façon qu'il n'j ail 
plus aucun dégagement ou perte de chaleur. La combustion sera 
d'autant mieux utilisée, le refroidissement de ses produits d'autant 
plus complet, qu'on aura réglé plus exactement la pression à 
laquelle le mélange est débité, la hauteur d'immersion du brûleur 
et la densité du liquide au seîn duquel on opère. 

On peut se rendre compte du degré de perfection atteint pen- 
dant l'opération sous eau, par le bruit plus ou moins strident que 
fait le brûleur lorsqu'on le retire du liquide. Avec une combus- 
tion très complète, la remonte détermine un certain vide et un 
appel subséquent de l'air tenu en dissolution; d'où résulte un 
frottement vif contre la paroi métallique, laquelle émet un son 
plus aigu que quand la combustion est moins parfaite. Cette der- 
nière se décèle également par l'oiyde de carbone qui se dégage 
et que l'on peut, au besoin, faire brûler à la surface du bain.... 

La possibilité de faire bouillir (à toutes profondeurs) d'un 
liquide entraîne des conséquences importantes dans une foule de 
cas. Pour beaucoup d'opérations industrielles, on économisera 
largement sur les frais d'installation de chaudière, poêles, bassins, 
cuves, etc., qu'on remplacera couramment par des récipients non 
métalliques. En même temps, les divers traitements en usage : 
évaporation, réduction, précipitation, etc., se feront dans des 
conditions de rendement très avantageuses. 

Entre autres résultats remarquables, il a été trouvé que 80 
pour 100 de la puissance absolue du combustible étaient utilisés 
dans le chauffage direct, sous eau, et que ce rendement eût 
encore été dépassé, si l'air n'avait pas fait défaut, comme le dé- 
montrait l'analjse des produits. 

Ainsi, au cours de certaines expériences entreprises avec du 
gaz au litre de 16,4'"""" par 5 pieds cubes à l'heure, l'unité de 
chaleur anglaise étant i livre d'eau élevée de i" Fahrenheit, on 
notait les données moyennes suivantes ; 
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Accroissement 

Coosommation gaz Poids d'eau trailée Durée des Unités de chaleur 

en en de températures Liv. F. 

pieds cubes. liTres. l'essai, en degrés F. par pied cube. 

7 5o i8"o 69 493 

10 75 16,5 66 495 

Moyenne 494 

La capacité du 16 candies gaz, de Londres, ayant été estimée à 
62a calories F. L., il s'ensuit que le rendement utile est exprimé 
par le rapport ~— ^^ 79,4 pour 100, résultat d'autant plus favo- 
vorable que, dans aucun cas, la combustion n'a été tout à fait 
complète. D'après l'analyse des gaz recueillis, on peut estimer que 
l'utilisation eût été de 85 pour 100 à 90 pour 100 de la \'aleur 
théorique du combustible, si l'alimentation d'air avait pu être 
encore mieux proportionnée. 

Le brâleur immergé, alimenté par un mélange dosé préalable- 
ment et qui se débite sous pression, constitue donc le meilleur 
moyen et le plus simple qu'il soit possible d'imaginer pour me- 
surer la quantité de chaleur due à la combustion d'un gaz. En 
effet, la chaleur étant complètement absorbée par l'eau, il est 
évident que les relevés au thermomètre de cet appareil fourni- 
ront la mesure directe des calories qui entrent dans la composi- 



(■) Le mouvemeot violent autour et au-dessus du brûleur, sout eau, est une 
conséquence de ta chaleur, et ce n'est pas à la pression dans la cloche que le 
brAleur doit son existence. Ce mouvement est le produit de bulles auxquelles 
donnent naissance celles plus petites dégagées autour de U flamme, réalisant 
ainsi les conditions essentielles de l'ébullitian; cette dernière peut donc être dé- 
terminée i toutes hauteurs du bain. Si l'inlluence de la pression était prédo- 
minante, il s'ensuivrait que la chaleur n'exercerait plus toute son action ther- 
mique sur te liquide, et ne donnerait guère lieu qu'à des eflcls comparables i 
ceux d'une force purement mécanique, utilisés à maintenir l'agitation dans les 
couches supérieures du liquide. Cette supposition étant contraire aux chiffres 
élevés du rendement, on doit en conclure que l'action calorifique est prépondé- 
rante dans le phénomène. 

Avec la combustion sous eau, la température d'ébullilion se trouve abaissée; 
de U une récupération d'unités de chaleur qui varie selon les circonstances. Elle 
correspond A cette fraction de tension de la vapeur qui, dans les procédés ordi- 
naires, est employée à équilibrer la charge hydrostatique sur les bulles en for- 
mation. 
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tioD des mélanges soumis à l'épreuve. On u'aura plus à faire inter- 
venir des corrections, comme celles nécessitées par les méthodes 
en usage, car il est facile de tenir compte de toutes les circon- 
stances qui accompagnent la combustion au sein du liquide. 



Cas paradoxal de réflexion cristalline; 

P*R M. E. CàRVALLO. 

1. Le fait paradoxal que je veux signaler est la réfleiiou de la 
lumière à la surface de séparation de deux milieux qui ont le même 
indice de réfraction. Il m'a été suggéré par les formules classiques 
de la réflexion cristalline et je l'ai vérifié par expérience. Il me 
parait intéressant, parce que les vérifications de ces formules 
sont peu nombreuses et qu'un fait paradoxal prévu par la théorie 
et vérifié par expérience semble plus probant que tout autre. 

2. Le cas paradoxal. — Dans un cristal de spath d'Islande, 
taillons une face AB perpendiculaire à l'axe cristallographiqueX 
(fig. [) et plongeons-le dans un liquide dont l'indice de réfrac- 




tion soit égal à celui de l'onde plane extraordinaire qui se propage 
à 45° de l'axe X. Faisons alors arriver une onde lumineuse normale 
à SI, à 45° de l'axe X. L'onde extraordinaire se propagera, sans 
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déviation, dans la dïreclion IR,, proIoDgement de SI; et si dous 
avons soin de polariser la lumière perpendiculairement au plan 
d'incidence, ce rayon extraordinaire sera le seul à se propager 
dans le cristal : le rayon ordinaire disparatl. On pourrait croire 
que, dans ces conditions, toute la lumière pénètre dans le cristal. 
Il n'en est rien. Les formules montrenl qu'une partie de la lumière 
se réfléchit suivant IR. 

3. Application de la théorie au cas précédent. — Soient en 
effet -t, t', -r, les amplitudes des trois vibrations, incidente, réflé- 
chie et réfractée, dans le système de M. Sarrau (<). Je dois écrire 
que, de part et d'autre de la surface réfléchissante, il y a conti- 
nuité (') : 

1° Entre les projections des vibrations sur le plan de sépara- 
tion; 

2" Entre les vecteurs de Neumann {*). 

On sait que ces conditions au nombre de cinq, en apparence, 
se réduisent réellement à quatre, dans le cas général. Ici, à cause 
de la symétrie, elles se réduisent à deux, qui sontrespectivement, 
en désignant par / l'angle d'incidence (de 43")» et P^r ' l'angle de 
la vibration réfractée avec le plan d'onde, 

<i) TCOSt — t'cosi = t, cos(i-He), 

Pour retrouver les équations de M. Cornu (' ), il suffît de poser 
T, co5e:=T(. Les équations (i) et (2) deviennent alors 

{.) tcos.- -T'cos.--T.[cosi-sm.-Ui.g.l. 

(a) T4-V=T,. 

Elles montrent que l'on n'a pas t' ^^ o ; car elles donneraient, 



{') Ou encore les amplitudes de la force électrique dans la théorie de 
MaiwelJ. 

{') PoiNCARB, Th. math, de la lumière, t. 1, p. 363. 

(') Dans la théorie de MaiwelJ, co sera la /orce magnétique. 

(') CoRKU, Sur la réflexion cristalline (Ann. de Ch. et de Phyt., 4* série, 
l. XI, p. j83). 
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pour T, deux valeurs incompatibles. Pour calculer V, je remplace, 
dans l'équalion (i), T, par sa valeur tirée de (2). Il vieut 



i. Application numérique. — Je dois remplacer, dans cette 
formule, i par 4^°! ^ par sa valeur déduite de la théorie de la 
double réfraction (théorie de Maxwell ou de M. Sarrau). C'est 
l'angle de la vibration avec l'onde plane. Pour calculer cet angle, 
je désigne par Q et Q' les angles que le plan d'onde d'une part et la 
vibration d'autre part font avec le plan perpendiculaire à l'axe du 



cristal. On aura, 


, en désignant par n et n' le 


cipaux, 


lang9'= -;^ lange, 


d'où l'on lire 






n' tang9' sinS'cose 




«'1 langO cosd'sine 



el, par une transformalioo connue des proportions, 

n*—n'* ^ sine'cosB — cose'sinS _ a inQ' — fl) 
n'-H/t'» " 3in9'cos0 — coslt'sina ~ 3in(0'-i- 9)' 

Si maintenant on remplace 9 par 45" et 8' par 45"+ e, il vient 



Si je remplace tangE par cette valeur et tangi par 1 dans la for- 
mule (3), j'obtiens en définitive 

Pour la raie D, on a 



n = i,65837, n'=i,4865o. 
L'application de la formule (4) donne alors 
(î) - =0,0576. 
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5. Comparaison du rayon extraordinaire au rayon ordi- 
naire. — Il est întéressani de comparer ce nombre - = 0,0576 
à celui que donne le ra^on ordioaire du spath. Supposons donc 
maintenant la lumière polarisée dans le plan d'incidence. Dans 
ce cas, les Formules ( < ) sont celles de la réflexion vitreuse, el l'on 
a, en désignant par T| etT, les amplitudes des vibrations incidente 
et réfléchie, 

a- 



(6) 



T, siii(» + r) 
1 faisant i ^= 45", '■ ^ 4^° — «, 



Pour calculer k, nous avons la loi de Descaries 



où V est l'indice de réfraction du liquide dans lequel plonge le 
crislat. De cette formule on lire 



Dans cette formule, n et i sont connus; la valeur de y, indice 
de réfraction du rayon extraordinaire à 45" de l'axe, se déduit des 
valeurs des indices principaux n= i,G5837, n'^ t, 4^650 parla 
formule 

On trouve 

V = 1,5654. 

Cette valeur de v portée dans la formule précédente, avec 
i= 45» et ft= 1,6583^, donne 

d'où l'on déduit 

« = 45*— r = 3''7'K 



(') Il oe /inipas confondre cette nouvelle signification attribuée i la lettre t 
■vec celte qui lui arait été donnée au n- 3. 
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Comparons celte valeur -^ 0,0646 à celle qui a élé obtenue 

pour le rayon extraordinaire =0,0576; nous arrivonsàcelte 

conclusion assez étrange : 

A 45" de l'axe cristallographigue du spath d'Islande, le 
rayon ordinaire, gui a un indice de réfraction notablement 
différent de celui du liquide oà plonge le cristal [n^= i, 658 87 
et v:=i,5654o), est un peu moins fortement réfléchi que le 
rayon extraordinaire { ~ =o,o546e/ — ^0,05761 qui a exac- 
tement le même indice que le liquide. 

6- Vérification expérimentale qualitative. — Sur la plate- 
forme d'un goniomètre, on dispose une cuve rectangulaire DEFG 
{fig. 2), de façon que les faces DE, EF soient perpendiculaires 



or -y\v 

jX^ 1 'B 



aux axes optiques HX et HY du collimateur et de la lunette préa- 
lablement disposés à angle droit. Dans cette cuve repose un 
prisme de spath ABC taillé de façon que l'axe soit perpendiculaire 
à la face BC. On oriente le prisme de façon que l'image de la fente 
du collimateur vienne se faire sur le réticule de la lunette placée 
à 90° du collimateur. Enfin on remplit la cuve d'un liquide ayant 
la densité voulue v ^ 1 , 5654- 
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On observe encore une faible lumière réfléchie. Si maiDlenant 
on place un polarîseur enlre le collimateur et le prisme, on con- 
state que ta quantité de lumière réfléchie ne varie pas sensible- 
ment quand on fait tourner le polariseur dans sa monture, ce qui 
montre que le rayon ordinaire et le rajon extraordinaire sont à 
peu près également réfléchis. Je vais maintenant indiquer quelques 
deuils expérimentaux, avant d'aborder la vérification numérique 
des formules. 

7. Composition et vérification du liquide d'indice v = i ,5634- 
— Le liquide est composé d'un mélange de sulfure de carbone et 
de benzine. Les indices de ces liquides sont 

a = i,63oî (GS>}, 
é = i,5ooa {C"H'). 

Pour connaître les proportions en volume des deux liquides à 
mélanger, on applique la loi de Gladstone que l'on peut écrire, en 
appelantxet^ les volumes inconnus, 

On en tire 

X ^ 1-^à ^ o,ofi5a l CS> 
y ^ a — v ~ 0,0649 ( G"H*" 

J'ai été assez surpris de trouver, pour le mélange ainsi formé, 
non pas l'indice souhaité i,5654, mais i,543o. La benzine em- 
ployée n'élail-elle pas pure? Y a-t-il une action des deux liquides 
l'un sur l'autre? N'ai-jc pas eu la précaution d'agiter le liquide 
pour rendre le mélange intime, avant de prélever la portion qui 
a servi à la mesure? Laissant de cAté ces questions, j'ai pris le 
parti d'abaisser l'indice du sulfure de carbone par des additions 
successives et méthodiques du mélange d'indice i,543. 

Je suis alors arrivé très vite au résultat cherché en notantchaque 
fois ta déviation produite par le mélange placé dans un prisme à 
liquide. Comme vérification, j'ai constaté que, le liquide étant dans 
la cuve, dans la position de \& Jig. i, te rayon extraordinaire 
.ransmis n'est pas dévié par son passage à travers les milieux ré- 
Tingents. 

8. La cuve et le prisme. — La cuve est à faces parallèles soi- 
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gnées et l'angle des deux couples de faces est très sunîsammeDt 
droit. Les écarts de ces angles sont voisins de ic/. Le prisme est 
celui que j'ai étudié antérieurement (<); il appartient au labora- 
toire de M. Cornu, à ['École Polytechnique. L'angle de l'axe cris- 
tal lograp bique avec BC ne diffère de 90" que de 9', 5. 

9. Méthode de mesure pour la vérification des formules 

1 - ^0,0576 (rayon eKtraordJnaire), 

/ — -i =o,oS46 (rayon ordinaire). 

La section principale du polariseur est réglée à 4^" de celle du 
prisme. Un analyseur, placé entre le prisme et la lunette, permet 
d'éteindre l'image réfléchie. Un calcul simple permet de déduire 
de l'azimut d'extinction le rapport ^ : — > lequel doit avoir pour 



valeur 



,0546 
,0576* 



10. Essai de la flamme de sodium. — Malheureusement les 
quantités de lumière réfléchie étant très faibles, la flamme de 
sodium ne permet pas d'obtenir des mesures précises. Il j a une 
indécision d'environ 5" sur la position d'extincLion de l'analyseur. 
Tout ce qu'on peut constater, c'est que le plan de polarisation a 
tourné environ de 90° par le lait de la réflexion. L'angle de ta vi- 
bration réfléchie avec la section principale du prisme est donc 
voisin de 4^°i et ii est ainsi vérifié que les quantités de lumière 
réfléchie sont sensiblement égales pour le rayon ordinaire et pour 
le rayon extraordinaire. 

H. Vérification numérique avec le Soleil. — Le Soleil de- 
vait me fournir une lumière plus facile à observer, étant beau- 
coup plus intense. Cette lumière, il est vrai, n'est pas homogène, 
et les calculs ci-dessus ne s'y appliquent pas. Mais j'ai pensé 
qu'il devait se produire ici, comme dans la polarisation rotatoire, 
un phénomène analogue à celui de la teinte sensible. L'expérience 

(') Aruialet de l'École Normale, Supplémeot pour iBgo. 
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a justifie celle prévision : oa ne peut pas obtenir l'extinction; 
mais, de part et d'autre de la position de l'analyseur qui éteint 
la lumière jaune, l'image de la fente du collimateur se colore, soît 
en rouge, soit en bleu. Ce phénomène rend la méthode sensible. 
Les résultats de l'observation sont réunis en un schéma sur la 
fig. 3. On -y a représenté les azimuts de l'analyseur qui donnent l'ex- 




tinction de la lumière jaune, conformément au Tableau suivant : 



Rajon extraordinaire à travers le prisme -- 7,0 

o ordinaire à travers le prisme -+- 97,0 

g transmis par le polariseur — 38, 1 

■ réfléclii par la surface BC du prisme -1- 5i ,3 

Les angles que font entre eux ces azimuts d'extinction mesurent 
ceux que font entre eux tes azimuts des vibrations éteintes. On 
peut donc regarder ces azimuts d'extinction comme représentaut 
ceux des vibrations elles-mêmes. 

Pour comparer les nombres observés à la théorie, je désigne 
par a et P les angles que font, avec l'azîmut de la vibration extra- 
ordinaire du prisme, ceux de la vibration incidente et de la vibra- 
tion réfléchie. Ces angles seront comptés comme en Trigonométrie. 
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On a, sur la figure, 

(») 1 " = *B = -38M-7',o=-45M, 

I p = AC = + 5i°,3 — 7°,o = + 44°,3. 

L'angle a étant regardé comme donné, comparons le nombre 
observé ^ à celui qui résulte de la théorie. Celle-ci donne, en 
prenant pour unité la vibration incidente, transmise par le pota- 

t'= o,oS76cosa:, t', = — o,o546siDa, 

d'où l'on tire 

t; — o,o546. 

et, en remplaçant x par sa valeur — 4^"-, i , 

-7 =-t-o,95a. 

Ce rapport représente la valeur de lang^ assignée parla théorie. 
On en déduit, pour la comparaison avec l'observation, 

p calculé 43',6 

p observé ; 44,3 

Différence — C +Oi7 

Cette vérification doit être regardée comme satisfaisante. 
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l'an 1S93 publié par le Bureau des Longitudes. ) Paris, Ganthier-Villars et fils, 
iS93;br. io-i8. 

— Sur la nécessité d'introduire diverses précautions additionnelles dans les ob- 
servations astronomiques de haute précision. ( Eitr. de la SP Conférrnce géné- 
rale de l'Ataociation géodésique internationale). Neachltel, Attinger frères; 

1B9Î; br. in-4'. 
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Coma (A.) et B«nott (J^B«nA). ~ Détermination de l'étalon proTisoire in- 
ternational. Rapport présenté an Comité internatioDal des Poids et Mesares. 
( EitT. du Tome X des Travaux et Mémoires du Bureau int. de* Poids et 
jrejurei). Paris, Gauthier-Villars et Ela, 1893; in-4-. 

— Détermination de l'étalon proTiwire international. Rapport présenté au 
Comité International An Poids et Mesnres, an nom de la Commission mixte com- 
posée de MM. Broch, Focrster et Stas, membres da Comité ioternationat, et 
MM. Dumas, Tresca et Cornu, membres de la Section française de la Commis- 
sion internationale du métré ( Extr. du Tome X des Travauj: et Mémoires du 
Bar. Intern. dei Poidi et Mesure»). Paris, Gaulhiei^Villars et fils; iSgS; br. 
in-4-. 

De La Rive (A.). — Traité d'Électricité théorique et appliquée. Paris, J.-B. 
Baillière, 18S4 ; 3 toI. in-S-. 

De Harchena. — Les machines frigorifiques (Encyclopédie des Aide-Mémoire). 
Paris, Gaothier-Villars et fils; Masson, 1893; 1 vol. petit in-8*. 

Drion t Ch>) et Pemet. — Traité de Physique élémentaire, entièrement reiu et 
modifié, par E. Fernet. ii* édition, par B. Fernet et A. Chervet. Paris, G. Hat- 
son; iS^Si t toI. in-18. 

Dlibeni (P0> — Introduction i la Mécanique chimique. Paris, G. Carré, iS63; 
br. in-8*. 

Drârâk {V.)- — Schulversuche ùber mecbanische Wirknngen des Schalles, so- 
wie Dber einea einfacben Schillmesser (Eitr. Zeitschri/t fiir der Physik 
und Chem. Unterricht. April i8g3) ; br. in-4°. 

Etwit (H.) und Wiedemaim (E.). — Versuche Qber etectrodynamischc 
Schirmwirkungcn und electrische Schatten ( Eitr. Ann. der Phys. und Cke- 
mU, Band XLIX; 1893); iD-8'. 

— Ueber electrische Entladnngen; Erzeugung electrischer Oscillationeo und die 
Beziehnng von Eotladungsrdhren lu denselbeo (Eitr. Ann. der Phys. und 
Chemie, Band XLVIII, i8g3, in-8s et Band XLIX, iSgS); 1 br. in-S-. 

-~ LeuchteracheinuDgen in electrodenlosen gaaverdQnnten RSumen unter dem 
Einllasse rasch wechselnder electrischer Felder ( Eitr. Annalen der Phys. und 
Chemie. Band XL, iSgS) ; br. in-8'. 

Fleorinla (G.)- — Loch double moulinet, description et emploi (Eitr. Annales 
hydrographiques I 1893]. Paris, Imprimerie nationale; iBgï; br. in-8*. 

FoOMeie&a (G.)- — Polarisation rotatoire. — RéQeiion et réfraction vitreuses, 
réflexion métallique. Leçons faites i la Sorbonoe en 1891-93, rédigées par 
M. J. Lemoioe. Paris, G. Carré; iSgS; i vol. in-8-. 

Fliedel (CI»rlM)> — Cours de Minéralogie, professé i la Faculté des Sciences 
de Paris. — Minéralogie générale. Paris, G. Masson; iSgS; i vol. in-S*. 

Ganot (A.). — Traité élémentaire de Physique, ai' édition, entièrement refon- 
due; par G. Hancuvrier. Paris, Hachette; 1893; i vol. in-8*. 
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(B.)' — Méthode générale d'analyse des mélanges liquides, 1B91 ; br. in-fi*. 

— NouTeau procédé de dosage de l'alcool dans toutes les boissons, 1B93 ; br, in-8-. 

QrUBtha (E.-H.) M. A. — Tbe Talae of the mechaDJcal équivalent at beat, 
deduced from some eiperimeuts perfarmed witb tbe view of establisbing the 
relatioD between the electrical aad mecbaDical units; togelher witb an inves- 
tigatioD loto the capacity tor beat ofwater at dilTerent températures (Extr. 
Phit. Tram, of the Royal Soc. 0/ London; vol. CLXXIV); i8gî; i »ol. in-4*, 

Qdillatune (Ch.-EtL). — Rapport snr l'élude des métaux propres i la con- 
struction des règles italoas {Etir. Procèa-Verbauix des téa/ices pour iSgi); 
br. iQ-8°. 

— Ueber die Bestimmung der Korrektion (Qr den berausrageaden Faden mittels 
eines Hilfsrohrei (Extr. ZeiUchri/t fUr iattramentenkuade; i89Î)( in-4*. 

— Unités et étalons (Encyclopédie des Aide-Mémoire). Paris, Gaathicr-Villars et 
fils, Masson, 1S93; i vol. petit in-S*. 

Harriaou (W.-J>}- — Étude relative i la création d'un musée photographique 
national d'archives documentaires (Extr. Moniteur de ta Photographie, 
1" série, t. 1; 189)); br. in-8-. 

Hébert {Al«x>). — Examen des boissons falsifiées (Encyclopédie des Aide-Mé- 
moire). Paris, Gauthier-Villars et fils; iS^S; 1 vol. petit in-S*. 

Heen (P. de). — Sur un état de la matière caractérisé par l'indépendaDce de 
la pression et du volume spéciQque. {Eitr. Bulletin de l'Académie royalede 
Belgique, 3* série, t. XXIV; 189a.) Bruxelles, Hayez; iSgi; br. in-S'. 

Hepitea (Stefan). — Annales de l'Institut météorologique de Roumanie, t. VI; 
1890; I vol. in-4''. 

Henohel (J^F.-W.). — Traité de la lumière. Traduit de l'anglais avec notes 
par MM. P.-F. VerhutstelA. Çue^fet et supplément au Traité de la Lumière 
de SirJ.-F.-W. Herschel par A. QueteUt. Paris, De Malber et C'; 1819; 3 vol. 
in-B*. 

Jacques (E. )• — Dictionnaire d'Électricité et de Magnétisme, étymologique, his- 
torique, théorique, technique avec la synonymie française, allemande et aDglaise. 
Paris, C. Klincksiecfc; 188I. 

Janet (Panl). — Premiers- principes d'Élec 
lateurs, dynamos transformateurs. Paris, ( 
10-8°. 

Lame (G.).— Cours de Physique de l'École Polytechnique. Paria, Bachelier, 
■ 836; 3 vol. in-8*. 

Lapraik (H.)- — Ueber die Absorptionsspectra einiger ChromverbinduDgen, 
Inaugural Dissertation der hoben pbilosophischen Pacultat der Uaiversitlt 
erlangen lur EHangung der DoctorwQrde. Leipsig, A. Bartb, iSgS; br. in-S". 

is Jeux de hasard (Encyclopédie des Aide-Mémoire). 
fils; 1S93; I vol. peUt in-»'. 
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lAVei^e.— Les Turbines {Encyclopédie des Aide-Mèmoire). Paris, Gauthier- 

Vilian et Gis, iSgS; i vol. petit in-Ss 
I>etort (Jules). — L'JmissioD de la voie chantée. Paris, Lemoine et Tils; i vol. 

Lefèrre (Julien). — Recherches sur les diélectriques <Thése). Nantes, Em. 
Grimaad, i8ç3; in-4*. 

— Sur la puissance et le grossissement de la loupe et du microscope (Thèse) 
Nantes, Em. Grimand, iS^S; iD-4'. 

Iiebmami (O.). ^ Molekularphjsik mit besondcrer BerQcksichtigung mikro- 
skopischerUntersuchungen und AnleituDgzu solchen sowie einem Anhang Obcr 
mikroskopische Analyse. Leipzig, W. Ragelmann, iSSH-iSSg; 3 toI. in-Ss 

Lethnillier et PineL — Résumé d'eipériences faites pour démontrer les fausses 
indications que donnent les niveaux d'eau à tuhes de Terre lorsqu'ils sont mal 
montés. Rouen, 1893 ; br. in-4*- 

lalnde (I.). — Magoetisierung bei Transforma torem (Extr. EUkhotechnUche 
Écho; 1891); in-4'- 

— (Jeber die Form der elcklromotorischen Kraft an Wechselstromnmscbincn 
und den Verlauf des primiiren Stromea in den primliren und sekundSren 
Kreisen eînes Transforma tors (Eitr. Elektratecknische Echo; 1S91]; br. 
in-i'. 

. Beperl. der Phyt., 

ia(SilTio. ). — La resistenza elettrica delle soluzioni acquosc e sue varia- 
zjoni in conrispondeDEaalmassimodi densitï. Ricerche sperimentali(£xtr. Atti 
del Jt. IilitiUo Venelo di Scienze, etc., t. IV, série Vil; iSga-gS); in-S". 

— Influenia del magnelismo e del calore sul trasporto degli ioni. Ricerche speri- 
mentalî ( Lxtr. Atlt del R. Istituto Veneto di Scienze, etc., t. IV, série VII ', 

.891-93); in-8-. 

— La TermoelettriciU negli elettroliti allô stato solîdo, loftuenia di una trasfor- 
maiione molecolare. Ricerche speri mental i {Exlr. Atli dei Jt. Jilituto Venelo 
di Scienie, etc., t. IV, série VU; [Sgi-gî); '"-S"- 

lui potere termo-ellellrico ne gli elellrolili. Venezia, 

a (SilTio) e BozEOlH(aioTaiml). — Itelaiione fra la lempiiratura di 
gelo e quella del massimo di densità dell'acqua che conticne disciolii dei sali. 
Ricerche sperimentali(Eitr.^f Ci rfe^ B. htituto Veneto di Sciense,elc.,{. IV, 
série VU; 1891-93 ); in-S'. 

Haoè de Lépinay <J.). —Sur les franges des caustiques (Extr. Comptes 
rendu» de l'Académie dei Sciences, fév. iSgJ); in-4°. 

— Mesures optiques d'étalons d'épaisseur (Ëxlr, Journal de Physique, 3* série, 
t. Il, 1893 j; br. in-8°. 
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— Quelques remarques relatives i la Ibéorie du mirage de BioL (Ëxtr. Joarnal 
de Physique, 3- série, t. II, iSjS ). 

— Contribulion i l'étude du mirage (Eilr. Ann. de Chimie et de Physique, 
6- série, t. XXVIl, 189a); br. in-8". 

Malosse (Th. }■ — Calorimélrie et thcrmométrie. Paris, F. Sav;, 1886; br. ia-8>. 

Mascart (E. ). — La Météorologie appliquée à la prévision du temps. Leçon 

faite le a mars 1880 è l'École supérieure de Télégraphie, reooeillie par M. Th. 

Moureaux. Paris, Gauthier-Vil tars, 18S1; 1 roi. în-iS Jésus. 

— Traité d'Optique, E. III. Paris, Gauthier-Villars et Gis, iSgS; i toI. in-Sv 

s sur le théorème des étals correipondants (Extr. 
,3); br. in^'. 

— Sur ta deusilé critique et le tbéorème des états correspondants ( Eitr. Ann. de 
Toulowe, t. VI, iSgî); br. in-8*. 

HetUn (O.). — Sur l'équation de Van der Waais ci la démoDstration du théo- 
rème des états correspondants ( Eitr. Comptes rendus de CAeadémie des 
Sciences, février TggS); in-4'. 

— Sur de nouvelles franges d'interférences rigoureusement achromatiques <Eitr. 
Me'm. de l'Ac. de Montpellier, t. I, !• série; 1893). Montpellier, Ch. Boehm; 

i8g3; br. in-8°. 

— Sur les frangea d'interférence semi-circulaires {E»tr. Journal de Phys., 3- sévie, 
t. II; 1B93); br. in-8°. 

— Sur les nouvelles franges d'inlerTérences semi -circula ires (Extr. Comptes 
rendus de l'Acad. des Sciences; mars 1893); in-4''. 

Metz (G. d«). — Ueber die absoluie Compressibilitât des Quecksilbers (Extr. 
Annalen der Phys. und Chemie. Band XLVII; 1893); br. in-B*. 

lïlnel{P.). — l. Introduction à l'électricité industrielle. — Potentiel.- Ruide 
force. — Grandeurs électriques. II. Circuit magnétique. — Induction. — Ma- 
chines {Encyclopédie des Aide-Mémoire). Paris, Gauthier-Vitlars et fils; 1893; 
3 vol. petit in-B-. 

Motide (Edouard). — Étade sur l'aréomètre de Baume. Marseille, Barlatier et 
Barthelet; 1693; br. in-8*. 

Moureanx (Th.)- — Déterminations magnétiques faites en France pendant 
l'année 1890 (Exlr. Ann. du But. cent. met. de France); in-4'. 

— Déterminations magnétiques faites en France pendant l'année 1691 [ Extr. Ann. 
du Bur. cent. met. de France); in-4°. 

MiUHchenbioek (Pierre Van). — Essai de Physique; avec une description 
de nouvelles sortes de machines pneumatiques et un recueil d'expériences par 
M. J.-V. M. Traduit du hollandais, par Pierre Massuet. Leyden, Samuel 

Luchtmans, i^Si; 1 vol. in-4*. 

Nandln (Laurent). — Fabrication des Vernis (Encyclopédie des Aide- 
Mémoire). Paris, Gautbier-Villars et ûh, 1893; i vol. petit in-K*. 
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PeUat(H.)- — Cours de PhTSique 1 l'usags des Élève» de la classe de Hathé- 
matiqoes spéciales. Paris, P. Dupaot; 1S93. 3* édiU; i vol. io-S-. 

Poinsot. — Éléments de Statique. Paris, Bachelier, 1848, 9* édition ; 1 vol. iii-8*. 

PoUard(G.) etDudebout (A.)-— Architecture navale. —Théorie du navire. 
Paris, Gauthier-Villars et Gis, 1891-94; 4 vol. iii-8-. 

PooUlet. — Ëlémenti de Phjsique expérimentale et de Météorologie. Paris, 
L. Hachette, i853; 3 vol. in-S> (sauf les planches). 



i (N.-J.)- — Considérations sur le régulateur de Watt. — Régulateur i 
double action centrifuge et tangentielle et à stabilité variable. ^ ObtDratear A 
mouvement louvoyant (Ei.tT. Publicalions technologiquet de la Société dea 
ancien* élèves des Écoles d'Arts et Métiers; 1S71-71 et 1S8S}; Paris, 1893; 
br. io-S". 

— Ancien projet de locomotive électrique.! grande vitesse. Régularisation du 
monvemeiit des machines au moyen de l'accouplement élastique RafTard (Eitr. 
Bulletin technologique de la Société des ancien* élève* des Écoles nationales 
d'Arts et Métiers, oct. 1893). Paris, Chaii, 1893; br. io-8*. 

— Ancien projet de locomotive électrique i grande vitesse. — Régularisation du 
mouvement des machines au moyen de l'accouplement élastique Raffard (Extr. 
Bulletin de la Société des ancien* élève* de* École* nationales d'Arts et Mé- 
tiers; 1893). Paria, Chaii, 1891; br. in-6°. 

— Accouplement élastique des arbres de transmission. — Vapeur sécbe à de 
grandes distances de la chaudière. — Fermeture magoétique des lampes de 
sAreté des mines ( Extr. Bulletin des ancien* élèves de* École* d'Art* et 
Métiers; i889.)Paris, Chaix, 18S9; in-8-. 

— Compteur totalisateur à deux roulettes et ii mouvement diSéreotiel (Eiir. 
Bulletin des anciens élève* de* Écoles d'Arts et Métier*; 1889. ) Paris, Chaix, 
1889; br. in-8'. 

— L'arbre, la manivelle, la bielle et le votant. Régularisation du mouvement et 
diminution du frottement dans les appareils k simple effet. — Dynamomètre 
de transmission pour les grandes vitesses (Extr. Bulletin des anciens élèves 
de* École* d'Art* et Métiers; 1890.) Paris, Chaix, 1890; br. in-8-. 

— Historique de l'application de la vapeur surchauiïée aux machines i vapeur 
fixes et aux locomotives (Extr. Bulletin technologique de la Société des 
anciens élèves del'Ècole nationale d'Art* Métiers; 1893.) Paris, Chaix, 189a; 
br. in- 8-. 

RayleighCIiOrd). — On Waves (Ext. PhU. jlfa; ., april ■876.); br. in-8°. 

8allaron(J. )- — Sur la nouvelle balance de M. Mendeteef ( Extr. Comptes ren- 
dus de l'Académie des Sciences, fèv. 1875); br. in-4°. 

— Sur quelques modifications subies par le verre (Extr. Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences, oct. 1S80); in-4°. 

Sarailn (Ed.) et de URiTe(L.). —Interférences des ondulations électriques 
par réOexion normale sur une paroi métallique. Égalité des vitesses de propa- 
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gatioD dans l'air et 1« long des fils conducleon (Extr. Archive» dtë ScUncet 
phy*. et naturelh$, t. XXIX; i8g3); br. in-S'. 
Sohaeberla ( J.-M.]. — Terrestrail atinospheric absorptiOD ot the Photographie 
Rajs of light (Contribution front the Lick obMtrvalùry, n* 3). Sicmnento, 
Johnstop; iSgJ); i vol. io-S*. 

Sebert (Général). — Rapport fait au nom de ta Commission chargée de soitre 
les traTBui d'installation des moteurs de la Société d'Eneonragement pour l'in- 
dustrie nationale (Eitr. Bull, de la Soc. d'Encouragement); br. ia^. 

Serrloe géograplilqua de l'Armée. — Table des logarithmes i hait décimale* 
des nombres entiers de i A iioooo et des sinus et tangentes de dis tecondes en 
dix secondes d'arc dans le système de ta division centésimale du quadrant, 
publiée par ordre du Ministre de ta Guerre. Paris, Imprimerie nationale; itfgi; 
1 vol. grand in-4-. 

Biiiigagll&(P.). — Accidents de chanditrc {Encyclopédie de* Aide-Mémoire). 
Paris, Gautbier-Villars et fils, iSgS; i vol. petit iQ-S°. 

Smée (A.). — Nouveau Manuel d'Électricité médicale ou Élément d'électro- 
biologie, suivie d'un traité sur la vision. Traduit de l'anglais par M. Magnier. 
Paris, Encyclopédie Roret, i85d; i vol. in-i8. 

de sur les moyens de les 
in, 1891; br. in-4*- 

Stokea (Gaorge Gabriel} M. A., D. C. L., LL. D., p. R. S. — Mathema- 

tical and Physical Papers. Cambridge, at the Uoiversity Press, 1880; a vol. 

Thieien (Max). — Kilogrammes prototypes. Première Partie .-Comparaison» 
des prototypes nationaux du kilogramme entre eui. 71 p. et ccclsv {Travaux 
et Mémoires du Bureau international des Poids et Mesures, t. VIII). Paris, 
Gauthier-Villars et fils, 1893 ; 1 vol. in-4°. 

Thomaon (Lord Kelvin, WllUam). — Cooféreaces scientifiques et allo- 
cutions. Traduites et annotées sur ta a* édition par M. P. Lugot, avec des 
extraits de Mémoires récents de Sir W. Thomson et quelques Notes par 
H. Brillouin. — Constitution de la matière. Paris, Gaulbier-Villars et fils, iSgî; 



Trouvé ( G. ). — Manuel théorique instrumental et pratique d'Électrologie mé- 
dicale. Paris, Doin, iSgS; 1 vol. in-18. 



Uohard (A. ). — Remarques sur les lois de la résistance de l'air. — InQuence de 
la vitesse initiale d'un corps sur sa chute dans l'air. Paris, Berger-Levrault, 

.891; in-8'. 

Waall {Jy L-D. Van der). — Die Continuiiat des gasfSrmigen uad Qassigen 
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Zastandes (ins dein HottàndUchea Utbertetit und mit Zutâlten), veneh«D 
ron Dr. Pr. RoU. Leipiig, l.-A. Birth, iS8i; io-S-. 

Vôrmand-— Lesmoteunt gai etï pétrole (Encyclopédie dei Aide-Mémoire). 
Paris, Gauthier-VilUrg et Gis, iSgS ; r vol. petit ia-8: 

Ylàaï <I.6on). —Traité pratique de Pbotolithognptiie. Paris, Gauthiet~Vil1an 
et Gis, 1893; I vol. ia-18. 

luleurs (Extr. Atoaileur de la Photographie; 1893); 

Wlta (A>). — Du rôle et de l'efâcacité des eaveloppea de vapear dans les ma- 
chines componnd (Extr. Société induttrielle du Nord de la France). Lille, 
Danel, iS^S; br. id-S*. 

Wcehler ( P. )■ — Éléments de Chimie. Édition fran;aîse de L. Grandeau, arec 
s de F. Sacc et H. Sainte-Claire Deville. Paris, Mallet-Bachelier, 
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Cailletet, Fiee-Président. 
Pell*t, Secrétaire général, 
Bkhobt, Secrétaire. 
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pétue 1 de l'Académie des Sciences. 

ROWLAND, Professeur é l'Université Jobns Hopkins, à Baltimore 
(États-Unis). 



DONATEURS ('). 



COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI. . 

COMPAGNIE DES SALIHS DU MIDI 



(') Membre» honoraires décédés : 





1871-78. 


V. Regradli. 


1876-78. 


SlCGBl. 


1876-78. 


Billet. 


187MÎ. 


Plitead. 


1880-83. 


JlHIN. 


1882-86. 


Ebldnd. 


1884-88. 


BlOCB. 


1878-89. 


JOIII.1- 


1878-80. 


HllH. 


1890-00. 


Eo. Becqdhil. 


1885-91. 



ExTiiiT DIS ST4TCT*, Art. IV. — Lfl titra ds Membre bonoraira est eonréré conima 
un hommige et dda dUtioction particulière k dei pbfiicieDi dminent* de 1* France 
*t de l'étranger. 

Lei Hembrai hononirM ont toIk délibéralive dam le* aéancei de la Société et du 
Coaieil. lia >ont nommé* par la SoojéU k la majoriLë daa Toii, sur la préaentatiDn 
do Conadl. 

Il ne peut «n être nommé plui de deux chaque année. 

Leur nombre e*t de dix au plua. 

(') Lm noms de* peraonnea qui auront donné à la Société une tomme anpêriaure 
on égale II Soo'' reateront Inacrita, aToe le ebiOre de la donation, Immédialament 
tprèi la* Membre* honoraire!, et avant lea Membre* fc vie, lout le titre de Doniichm. 
Le* Membre* à tIo pourront acquérir ce litre en ajontinl une aomme de 3oo'' t leur 
tonieriptlon perpétuelle. (Décision dn Conteildu i* décembre i8gi.) 

ai 
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MM. ASOIfTlIE (pour aider i la publication des Mémoires) Sooo'' 

GUEBHARD, agrégé à la Faculté de Médecioe de Paris (poor 

ramélioratioQ do la Bibliollièque) loooo 

ANONTHE (pour aider à la publication du volume des con- 

stanles) 5ooo 

JEHNESSOH, Principal do (iillège (Legs; 5«o 

ANONTHE (Solde des comptes de la Société chez MM. Gauthier- 

Villarset (ils) 55^7, 5o 

BI8CH0FFSHEIH, Membre de l'Inslitul 1 5oo 

SADTTER et LEHONNIER, Udo machiDO dynamo. 

MEMBRES A VIE ('). 

MM. D'Addadie, Membre de l'Institut, lao, rue du Bac. 

* Abria, Proresseur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

' D'Almeida, Inspecteur général de l'Instruction publique, Secrélaire 

général de la Société. 
Alvbrqniat, Constructeur d'instruments de physique, lo, rue de la Sor- 

bonne. 
Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 

13, avenue do l'Aima. 
Arnovx (René), Ingénieur civil, i6, rue de Berlin. 
Aksonvai. (D' n'), Membre de l'Académie do Médecine. Professeur 

suppléant au Collège de France, a8, avenue de l'Observatoire. 
Adbbrt, Professeur au Lycée Condorcet, iSg, rue de Rome. 
Babinski, Ingénieur civil des Mines, 54, rue Bonaparte. 
Baillb, Répétiteur à l'Ëcole Polytechnique, a6, rue Oberkampf. 
Bauhb Plvvin&l (comto de la), 7, rue de ta Baume. 
Babvt, Directeur du Laboratoire central des Contributioqj indirectes, 

a6, rue du Général-Foy. 
Bandsept, Ingénieur, SS, chaussée de Wavre, à Bruxelles. 
Babon, ancien Directeur h l'Administration des Postes et des Télé- 
graphes, 64, rue Madame. 
Benoit (René), Directeur du Bureau ioleruational des Poids et Mesures, 

au Pavillon de Bretenil, ft Sèvres. 
BiBNATMË, Directeur du matériel au Ministère de la Marine, 74, 

rue de Rennes. 



(<)Lei Membre* riiidin 11 on non ritldtnli aoni UMréi de toute Mliution iBojea. 
Daut an vanament unique de 10a Trincs ou quatre laraerneoti de 5o tnita pandant 
quatre «DDiet coniécutiis*. Lei tomme* renéei pour rachat de* coIIuUod* iodI pla- 
ede* en Talear* garaoUei par l'État et leur rareau aeul peut Mre emplDjA ani beaoiu 
de la Sacîité. (Stitot*, KtI. 111, darotar paragraphe.) 

(') Membre! déoéii: 
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MM. BiscHOFFSHEiH(Rapha«]-LouJi)), Mambro dol'Iastitut, 3, rue Taitboul. 
BiRRENEs (Wilhelm), chargé de Cours à l'Université de Stockholm 
(Suède). 

* Blavier, Inspecteur général des Télégraplics, Directeur de l'École su- 
périeure de Télégraphie. 

Bloxdgl, Ingénieur des Ponts et Chausséei4, 2, boulevard Raspail. 
Blo.\d[n, Prorcssour au Lycée, villa Bombarde, à Orléans. 
Blomdlot, Correspondant de l'Institut, Professeur adjoint à la Facullé 

des Sciences, 8, quai Claude- le-Lorrain, A Nancy. 
BoiTBL, Professeur au Lycée Lakanal, 5, roule de l'Hay, à Bourg-la- 

BoftDBT (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, ancienélèvederÉfole 
Polytechnique, Administrateur de la C'* des forges de CbatilloD et 
de Commeotry, iSi, boulevard Saint-Germain. 

Bourgeois (Léon), Répétiteur à l'École Polytechnique, 1, rue dn Car- 
dinal -Lemoine. 

BouTï, Professeur à la Fucullé des Sciences, 9, rue du Val-de-Grftce, 

BuMLY, Professeur à l'École libre des Hautes Études scientifiques 
et littéraires, ai, avenue de Tourville. 

' Brégdbt (Antoine), ancien élève de l'École Polytechnique. 

Brewer, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, boulevard 
Saint-Germain. 

Brillouin, Mattro de Conférences & l'École Normale supérieure, 35, me 
de l'Arbalète. 

* BaioN, Professeur de Physique. 

BaissE (Ch.), Képétlteur à l'École Polytechnique, iS, rue Vaaquelin. 

BrociI (D' André), ancien élève de l'École Polytechnique, Préparateur 
de Physique à la Faculté de Médecine, an, boulevard Saint- 
Germain. 

BauNBES (Bernard ), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 
h Lille. 

' BuciiiN, Ingénieur électricien. 

' CABAnBLLAs, Ingénieur électricien. 

Cadot, Professeur au Lycée de Douai. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, ai, rue Bertrand. 

Canbt, Directeur de l'Artillerie des forges et chantiers de la Médi- 
terranée, 3, rue VignOD. 

Cabpentier, ancien élève de l'École Polytechnique, constructeur d'in- 
struments de Physique, 34, rue du Luxembourg. 

Cabvallo, Biaminatenr d'admission à l'École Polytechnique, ig, villa 
SaTd. 

Caspari, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gay-Lnssac. 

Chabaud (Victor), Constructeur d'instruments de Physique, la, me 
delà Sorbonne. 
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MH. Cbahcbi. (Félix), Ingénieur des ArU el Uanuraclures, 34, rue Saint- 
Jacques, i Marseille. 
Chavtabd, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, 

au cbftleau de la Chapelle, par Cr<n8BaDville (Calvados). 
Chaves (Antonio Ribeiro), ii6, ma do Ouridor, A Rio de Janeiro 

(Brésil). 
Chervbt, Professeur au Lycée Saint-Louis, t8, rue Nicole. 
Clavbbib, Censeur du Lycée Buffon. 
CoLABDBAtJ (Emmanuel), Professenr au Collège Rollin, ag, avenue 

Trudaine. 
CoMPAGNiB DBS Chbiiinb db FER DU HiDi, 5j, boulevard Haussmann, ' 
CoMPAGNiK DBS Salins DU MtDi, 84, Hio dc la Victoire. 
CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège BoUin, i a, avenue TrudaJne. 
CoppBT (de), 4i, villa Irène, ii Nice.^ 
CoKND, Uembre de l'Institut, g, rue de Grenelle. 
CvLiiANN, Docteur es Sciences, Professeur au Lycée de Wintenbur, 

à Schlotzbosrstrass (Suisse). 
Curie (Pierre), Préparateur de. Physique i l'École de Pbysique el de 

Chimie industrielles de la Ville de Paris, i3, rue des Sablons, îi 

Sceaux. 
Daxbibr, Professeur au Collège Stanislas, 16, nie du Luxembourg. 
Defforobs (le Commandant G.), détaché à t'État-Hajor général du 

Ministère de la Guerre, 4i< bonlevard de La Tour-Haubourg. 
DBi.EBBCQrE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, i Thonon. 
DoLLFUs (Eugène), Chimiste) fabricant d'indiennes, 3i, rue d'Altkircb, 

à Uul bouse. 
DnouiM (Félix), 5, rue Descombes. 

* Ddbobgo (JdlbsJ, Constructeur d'instruments de Physique. 
DvcLAux, Membre de l'Institut, Professeur à l'Institut agronomique, 

35 ter, rue de Fleurus. 
DuCLoa, ancien Directeur d'Ëcole normale k Cérisols, par Sain te- Croix 

de Volvestre (Ariègo). 
DuFBT, Maître de Conférences A l'École Normale supérieure, Profes* 

seur au Lycée 5ainl>Louis, 35, rue de l'Arbalète. 
Dumovlin-Froiient, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

No ire-Dame-d es-Champs . 
DiRowBKi, Professeur au Lycée Louis-le .Grand, 16, me Rottftmbourg. 
Engbl, Professeur à l'École Centrale, &o, rue d'Asaas. 
Favb, Ingénieur hydrographe, i, rue de Lille. 
Perret, Inspecteur général de l'Instruction publique, 9, rue de Médicis. 
Fontaine (Hippolyle), Ingénieur électricien, 5a, rue Saint-Georges. 
ForsSBBBAD, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard de 

Port-Royal. 
Pubobl, Membre de l'iustitut, 9, rue Mîchelet, 
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HM. Gakiil (C.-H.)> Membre de l'Académie de Médecine, Professeur h 
la Faculté de Médecine, 3g, rue JoufTroy. 

OAOTHin-ViLLAU.Libraire-Édilenr, SS, quai des Grands- A nguatius. 

Gai (Jules), Professeur au Lycée Louis- ie-Grand, i6, rue Cassette. 

Gatom, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la station 
agronomique, ji, rue Pennentade, à Bordeaux. 

Gebnbz, Halire de conférences à l'École Normale supérieure, i8, me 
Saint-Sulpice. 

GoDABD (Léon), Docteur es sciences, 81, boulevard Saint-Germun. 

GoDEFKOT (l'abbé), Professeur de Chimie à l'Institut catholique, 8, 
passage Goardon. 

GonaoN (H.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 9, rue des Grandes- 
Poteries, à Alençon. 

GoLocaiTZKT, Collaborateur de la Société ,des amis des Sciences de 
Moscou, A Kalouga Faroussa (Russie). 

* GoTENMiBr (Silvanus). 

GouaÉ DE ViLLEHONTÉB, Professeur au Lycée Buffon, 3i, rue de 

Poissy. 
Ghamont (Arnaud de), Licencié es Sciences, 81, rue de Ulle. 
GsAT (Robert Kaye], Ingénieur électricien de l'India Bnbber, Gult» 

and telegrapb Works C'Iimited, à Londres. 
GaossETEiiTB [William), Ingénieur, 11, rue des Tanneurs, Mulhouse. 
GaotivBLLs, Ingénieur, Professeur à l'Ëcole Centrale, 18, avenue de 

l'Observatoire. 
Gdbbhard (W Ad.), Abrégé de Physique de la Faculté de Médecine, 

Ville Mendiguren, à Nice. 
Hdgo (Comte Léopold), i4, rue des Saints-Pères. 
LVFBKVIU.E (Georges n' ), Ëleclricien de la Western Union Telegrap/i, 

Expert de la National Bell Téléphone C, 110, Liberty Street, 

New-ïork (États-Unis). 

* Jamin, Membre de l'Institut. 

Janet (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences, 1, me Molière, 

à Grenoble. 
Javai, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du laboratoire 

d'Ophtalmologie à la Sorbonne, Sa, rue de Grenelle. 

* iBNNBSSON, Ancien Principal. 

Jbnot, Proresseur au Collège RoUin, 17, rue Caulaincourt. 

JoLT, Professeur adjoint A la Faculté des Sciences, 3 bis, square du 

Croisic. 
ioDBBBT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
KcscHLiit (Horace), Chimiste, 16, rue Masséaa, i Lyon. 
Lacoub, Ingénieur civil des Mines, 60, me Ampère. 
Laubbnt (Léon), Constracleur d'instruments d'optique, ai, rue de 

l'Odéon. 
Le Bel, ancien Président de la Société chimique, sS, me Franklio. 
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MM. Lbblang, ancien élâve de l'Ëcole Polytechnique, 63, allée du Jardin 

Anglais, au Raincy. 
Lechat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-GTand, 4, rae de 

Calais. 
Le Chiitelier (André), Ingénieur des CoDBiructions navales, a5, cours 

Gambetla, à Lyon. 
Le Chateuer (Henry), Ingénieur des Mines, Proresseur de Chimie 

générale à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Cbanips. 
Le Chatelibb (Louis), Ingénieur des PonU et Oiaussées, gS, rue de 

Rennes. 
Le Cohdibb (Paul), chargé de Cours à la Faculté des Science* de 

Clarmont-Ferrand. 
Leduc, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 1 36, rue d'Assaa. 
Lehoinb (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Litlré. 
Lbhomnibb, ancien élève de l'École Polytechnique, 194, rue de Ri- 

Lemstbok (Selim), Professeur de Physique^ rOniversilé deHelsingfors 

[Finlande). 
Lequeux, Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 
Lbboï, Professeur au Lycée Michelet, ajS, boulevard Raspai!. 
Lbspiault, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* LiiTA?fG(PBu!), Ingénieur élec[ricien. 

LiKB, Ingénieur, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

io4, rued'Aseas. 
LippMANH, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sdences, 

10, rue de l'Éperon. 
Lyon (Gustave), ancien élbve de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, 3J bU, rue Kochechouart. 
Macu (jy E), Professeur de Physique à rUniversité de Prague 

(Autriche). 
Uallard, Membre de l'Institut, iDgénieur en Chef des Mines, Pro- 
fesseur de Minéralogie à l'Ëcole des Mines, 11, rue de Médicis. 
Maneuvhieh, Agrégé de l'Université, Sous-Directeur du Laboratoire 

des recherches à la Sorbonne, 54, rue Notre-Dame-dea-Champs. 
Macqvet (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 

l'École des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 
Martin (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 
Uascaht, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 176, me 

de l'Université. 
Masbon (G.), Libraire-Éditeur, tao, boulevard Saint-Germain. 
Hadbat, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, à Rochecorbon 

(Indre-et-Loire). 
Hbnibr (Henri), 8, rue de Vigny. 
Meslin, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

* Hbter (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 
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UH. MoLTBNi, Ingénieur-Constructeur, 44> rue du Chflteau- d'Eau. 

* MoNCEL (comte du), Membre de l'inslitut. 

MoifTEFioRB (Lévi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'inslitut 

électrotechaique, à Liège. 
MosEH (D' James;, Prïvat-Docent à l'Université, Tiii, Laudongasse, 43, 

à Vienne (Autriche). 
MoïKBBAD ( If Alexandre F. C. S. ], 3< BIm Court, TempIeE. C. Londres. 
Neuville (de), Ingénieur des Télégraphes, 1 16, boulevard Uaussmann. 
NoGCB (Emile), Attaché & la maison Pellin-Duboscq , )38, rue 

d'Assas. 

* NiADDBT, Ingénieur civil. 

Ogibk (Jules), Docteur es Sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, 
I, quai d'Orsay. 

Ollivibh (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 

Paluade, Professeur au Lycée de Nîmes. 

Palmade, Capitaioe du Génie, au fort Saint -Sauveur, i Lille. 

Pavlidbs (Démosthtaes), Docteur en Médecine, 14, rue Cadet. 

Pbllat, Professeur adjoint a la Faculté des Sciences, 3, avenue de 
l'Observatoire. 

PÂRABD (L .}, Proressaur i l'Université, 101 , rue Saint-Esprit, lâège (Bel- 
gique). 

* PÉROT, Dessinateur et Graveur. 

PicoD, Ingénieur des Arts et Manufactures, 7S, avenue de la Grande- 
Armée. 
PiLTSGHiKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université de KbarkoEf (Russie). 
PoiNCAnà (A.), Inspecteur général des Ponta et Chaussées, 14, rue 

du Regard. 
PoiNCARi (Lucien), Professeur au Lycée Loois-le-Grand, 17, rue 

d'Assas. 
Popp ( Victor), Administrateur-Directeur de la Compagnie des borloges 

pneumatiques, 54, rue Etienne-Marcel. 
PoTiBH, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, Professeur a 

l'ËcoIe Polytechnique, 8g, boulevard Saint-Michel. 
Poussin (Alexandre), Ingénieur, au château de La Houblonniére, par 

Lisieux. 
PupiN, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PuiFONTAiNE (Comte db), 34, avenue FrJedland. 
Kaffaid (N.-I.), Ingénieur, 5, avenue d'Orléans. 
Raymond, Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 
• Ratnaud, Directeur de l'École supérieure de Télégraphie. 
Rbnavlt, Licencié es Sciences physiques, 35, rue Brézin. 
RiBiàRE (Charled), Ingénieur des ponts et chaussées attaché au service 

des phares, 6, rue Bizet. 
RiGooT (A.), Docteur en Médecine, 10, me Gay-Lussac. 
RivrÈRB, Professeur au Lycée Saint-Louis, 17, rue Gay-Lussac. 
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MM. BoDDB(Perd.), 3,citéH8genU. 

RoDDB (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 

RoDOCiNACHi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. 

Roger, Chef d'insiitution honoraire, 161, rue Saint-Jacques. 

HoHiLLy (Félix de), iS, avenue Montaigne. 

noiiiLLi(Paul du), Ingénieur en Chef des Blines, 7, rue Balzac. 

RoziBB (F.), Docteur en Médecine, 19, rue du Petit-Poot. 

Sainte-Claibe DEV11.LB (Emile), Ingénieur i la Compagnie du gaz, 9, 

rue Brémonlier. 
' Saihts-Clairb Dbville (Henri), Membre de l'Institut. 

* Salbt, Maître de conférences â la Faculté des Sciences. 
ScHWEDOPP, Professeur i l'Université d'Odessa (Russie). 

Sbbbht, Général d'Artillerie de Marine, Administrateur des forges ei 
chaotiers de la Méditerranée, 1 j, rue Brémontier. 

Sbligiiann-Ldi, Sous-Inspecteur des Télégraphes, io3, me de Gre- 
nelle. 

* Spoitiswoodb(W.), Président delaSociété royale de Londres. 
Stbaoss, Chef du Génie, 16, boulevard de la Liberté, A Gap. 
Stkbet (Chartes), Ingénieur des Arts et Manufactures, 39, rue Jou- 

bert. 
Tbplopf, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimirskaïa, iS, Mai- 
son Friederichs, Saint-Pétersbourg. 

* Tbhqueh, Professeur à la Faculté des Sciences, i Lille. 

* Tbollon, Physicien à l'Observatoire de Nice. 

TuouvENEL, Professeur au Lycée Charlemagne, 100, rue de Rennes. 
TotiANnB (oB L*), Ingénieur des Télégraphes, i3, rue SoufQot. 
TuLBD, Ingénieur, 58, rue Hauteville. 
Vaqniez (Edouard), tt Amiens. 

* Van pen KBRcnovB, Sénateur, Gand (Belgique). 

Vaschï, Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'Ëcole Polytechnique, 
GS, avenue Bosquet. 

Vautibr (Théodore], Professeur adjoint de Physique i la Faculté 
des Sciences, io, quai Saint-Antoine, à Lyon. 

Vbbbibi (J.-F.-G), Membre de plusieurs Sociétés savantes, i3, 
boulevard Saint-Germain. 

ViLLiBss (Antoine), Agrégé àl'École de Pharmacie, 3o, avenne de l'Ob- 
• eervatoire. 

VioLLB, Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers, Maître de Con- 
férences à l'Ëcole Normale supérieure, 8g, boulevard Saint-Michel. 

Wallon (E.), Professeur bu Lycée Janson de Sailly, aj, rue de Saint- 
Pétersbourg. 

* Wabibm DB LA Rvb, Correspondant de l'Institut. 

Weiss (D' Georges), ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur 
agrégé de Physique k la Faculté de Médecine, 119, boulevard 
Saint-Germain. 
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HM. Wetdbb, iDgéoieur, AdmiDJatrateur -Directeur de la Société centrale 
de CoDStrucliOQ de machines, 36, rue Ampère. 
Wdkscbendokpf, iDgéoteur des Télégraphes, 93, rue de Rennes. 
WrRotrBOPF, Docteur ëa Sciences, iji, rue de Rennes. 

Cacko (Joseph), ancien élève de l'École Polytechnique, 6, rue Ber- 
thollet. 

' Cbabbï (D' L.), Docteur es Sciences. 

Chauveac, ancien élève de l'École Normale supérieure, Météorolo- 
giste adjoint au Bureau central, 5i , rue de Lille. 

Faivre-Dvpaiche, Professeur au Lycée Saint-Lonis, gS, boulevard 
Saint-Michel. 

Galihard, Pharmacien de i" classe, k Dijon. 

Gall (Henry), Directeur de l'Usine de produits chimiques, à Villers, 
par Hermès (Oise)- 

Gaudin, ancien élève de l'École Polytechnique, 38, me Gay-Lussac. 

GÉHARU (Anatole), Ingénieur électricien, 16, rue des Grandes- 
Carrières. 

HvBSon, Contrôleur du câble télégraphique, à Haïphong (Tonkin). 

JoBir», ancien élève de l'École Polytechnique, ai, rue de l'Odéon. 

Kerakgijé (Yves dk), Capitaine en retraite, à Kernouët, près Paimpol 
{Côtes- du-Nord). 

KaoocHKOLL, Docteur èa Sciences, 6, rue Edouard- Détaille. 

Laprbstb, Professeur au Lycée BulTon, 7, rue Chariot. 

Laviéville, Professeur bu Lycée Condorcet, 56, rue de Lisbonne. 

Lefbbvre (Pierre), Profeaaeur au Lycée, 34, rue de Bellaing, Lille. 

Macr dk LÉPiNAY, Professeur à la Faculté des Sciences, 10 5, boulevard 
Longchamps, à Uarseille. 

MssTRE, Ingénieur à la C* des Chemina de fer de l'Est, 168, me La- 
fayette. 

PÂaoT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 
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Ville de Paris, 10, avenue Mac-Mabon. 

DONGIER (Raphaël), Agrégé, préparateurde Physique àlaFacuI té des Sciences, 
37, rue Gay-Lussac. 

DORGEOT (Gabriel), Capitaine d'Arlillerie, en garnison à Saint-Servan. 

DODCEDR, Directeur des Postes et Télégraphes, retraité, 4a, rue louCfroy. 

DRINCODRT, Professeur au Collège Rollin, 5a, rue Condorcet. 

DRODIN (Félix), Ingénieur, 5, rue Descombea. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rueCosette, à Amiens. 
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SDBOIS (René), Profeaseur à l'Écol« Targol, i3, rue de Cluny. 
DUBOSCQ (Albert), Constructeur d'iDstraments d'Optique et de précision, 

53, rue Saint-Jacques. 
DDCEEHIN, Ingénieur, 3?, boulevard de la Toui^Maubourg. 
OOCLAUZ, Membre de l'Institut, Professeur a l'Instilat agronomique, 35 ter, 

rue de Fleurus. 
DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Sainle-Croii-de- 

Volvestre (Ariège), 
DOCOMET, Ingénieur, 7-9, rue d'Abbeville. 

DUCOnE, Directeur de l'Usine électrique du Casino municipal k Nice. 
DDCRETET, CoDstrucleur d'instruments de Physique, 7S, rue Claude-Bernard. 
ODF£T, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 

Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. 
DDFOOH (Henri), Professeur de Physique à l'Dniversité La Casita,i Lausanne 

[Suisse). 
DDHEM (P.), Mettre de Conférences àla Faculté des Sciences, à Rranes. 
DUMOULIN- FROHENT, Constructeur d'instnimenls de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des- Champs. 
DDPATS (Charies), Professeur au Lycée Janson de SaiUy, Si, rue SchelTer, 

Villa 17, Passy-Paris. 
DUPRÊ, Inspecteur de l'Académie de Paris, i36 bis, avenue de Neuilly, à Neuilly 

(Seine). 
DUS3T, Professeur au Lycée, rue Monligny, i Dijon. 
DOTER, Professeur au Lycée Heori IV, 16, rue Berlin-Poiré. 
D70RiK(D' V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Roltembourg. 

SBEL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, Si, 

faubourg Saint-Honoré, 
tCOLE MUIfICIFALE DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE INDUSTRIELLES (le 

Ma]or de la 3* année). 
EDELBERG, Ingénieur opticien, à KharkoCf (Russie). 
EGOROFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 

Salnt-Péterâbourg (Russie). 
EICHTHAL (baron d'), 41, rue Neuve-des-Hathurins. 
EIFFEL (GnitaTe), Ingénieur, i, rue Rabelais. 
ËLIE (B.), Professeur au Collège, go, rue de la Pointe, il Abbeville. 
EN&EL, Professeur à l'École Centrale, 5o, rue d'Assas. 
ESTRADA (Francisco), Recteur dollnstitiit de San-Luisde Potosi (Mexique). 

FABRT (dtarlei). Professeur au Lycée Saint-Louis, 7, rue Le Goff. 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy. 

FAITRE-DQPAIGRE (J.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 9S, boulevard 
Saint-Michel. 
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FADRE (Camille A.), Ingéniear, 35, avenue de la République. 

FAT£, Ingénieur hydrographe de la Marine, i , rue de Lille. 

FAVABCrIIR, Ingénieur électricien, à Neuchàtel (Suisse). 

FAT£, Membre de l'Institut, g5, avenue des Champs- Ëly se es. 

FEHNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, g, rue de Uédicis. 

FIZEAD, Membre de l'Institut, 3, rue de l'Estrapade. 

FONTAINE (Hippolyt0),lngéaieur électricien, 5i, rue Saint-Georges. 

FONTAINE, Chimiste, ao, rue Monsieur-le-Prince. 

FONTAINE(£iiiile), Professeur au Lycée, 4, rue du Tambour d'argent, â Sens. 

FODRHIER (le D' Alban), à Rambervillers (Vosges). 

FODRTEAU, Proviseur du Lycée Janson de Sailly. 

FOURTIE (le Commandant), attaché au Service géographique de l'Armée, 
i6, rue Saint- Dora inique. 

FODSSEREAD, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 36, boulevard de Port- 
Royal. 

FRICEER (le D'), 39, rue Pigalle. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 

FROH, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, me 
de Sèvres. 

GAIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint-An- 
dré -des- Ans. 

GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 1, rue de l'Ëcole-de- 
Médecine. 

QALIMASI], Pharmacien de i" classe, 4'^, rue des Forges, à Dijon. 

GALL (Henry), Directeur de l'Usine des Produits chimiques, à Villers, par 
Hermès (Oise), 

GAMET, Professeur au Lycée, i, rue Villeneuve, à Marseille. 

GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Alençon. 

GARBE, Prufessour à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

GARÉ (l'Ahbé), Professeur i l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur^ la Faculté 
de Médecine, 39, rue Jouiïroy. 

GARNUCHOT, Professeur au Collège, 37, rue Saint- Barthélémy, à Helun. 

GAUBERT, Horloger électricien, à Gruissan (Aude). 

GADDIN (G.), ancien élève de l'Ëcole Polytechnique, Professeur au Collège 
Stanislas, 18, avenue de l'Observatoire. 

GAUTHIER'TILLARS, Imprimeur-Éditeur, ancien élève de l'Ëcole Polytech- 
nique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAUTHIER-TILLARS (AUiart), Imprimeur-Éditeur, ancien élève de l'Ëcole 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAT (Henri), Professeur en congé, i63, boulevard Voltaire. 

GAT ( Jnlai), Professeur au Lycée Louis-le-Graud, 16, me Cassette. 

GATON, Professeur è la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 4i| rue Permantade, àBordeauz. 
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GERDRON (Rodolphe), Prâparateor de Physique à l'Inslitut catholique, a5, 

rue Campagne- Première. 
GEORQUIEWSST (Ktcolai), rue Schpalemaja, maison 3o, Log. 3 à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, 16, rue des GrandeS'(^rrières. 
GERARD (Elle), Directeur de l'Institut électro technique de Montefiore, & Liège. 
GERHEZ, Maître de Conrérences à l'École Normale supérieure, 18, rue Saint- 

Sulpice. 
GHESQniER (l'Abbé), Professeur i l'Institution Notre-Dame-des-Vicloires, 

76, rue du Collège, à Roubaix. 
GILBADLT, Professeur au Lycée, 3i, rue Pargaminières, à Toulouse. 
&IRABDET, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, ancien Membre du 

Conseil supérieur de l'Iaslruction publique, go, rue Claude- Bernard. 
GIRAULT, Professeur bu Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet. 
GIROUX, Ingénieur opticien, successeur de M. Routot, 58, quai des Orièvres. 
GODARD (Lioii), Docteur es sciences, 83, boulevard Sainl-Germain. 
60D£FROT(rAbbéL,], Professeur de Chimie â l'Ioalilut catholique, 8, passage 

Gourd on. 
GODFRIH, Professeur au Lycée, 13, rue André, à Lille. 
QODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 9, rue des Grandes- 
Poteries, à Alençon. 
60DT[I3.), Architecte du déparlement des traraui publics, iS, rue du Viaduc, 

Bruxelles [Btlgique). 
60LAZ (L.), Constructeur d'instruments i l'usage des Sciences, 383, rue 

Saint-Jacques. 
QOLDHAHMEB (Démétrini), Professeur de Physique k l'Université de 

Kasan (Russie). 
GOLOOBITZXT (Paul), Collaboraleur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, âKalouga FarouBsa( Russie). 
GOSSART (Feraand ), Docteur en droit, i5, rue Tronchet. 
OOSSART (Emile), Maitre de Conférences à la Faculté des Sciences, 33, rue 

Bosnièros, fi Caen. 
60SSIN, Proviseur honoraire à ta Flèche. 

GOURÉ DE TILLEUONTEE, Professeur au Lycée Bnffon, 3t, rue de Poissy. 
GOUT (G.), Professeur à la Facultëdes Sciences, 68, rue de la Charité, à Lyon. 
6RAJ0N (A.), Docteur en Médi^cine, à Vierzon. 

GRAHONT (Arnaud de), Licencié es Sciences physiques, 81, rue de Lille. 
GRAD (Félix), Professeur au Lycée de Troyes. 
GRAVIER (Alfons), Ingénieur électricien, ti Colby road, Upper Norwood 

à Londres, S. E. (Angleterre). 
6RAT (Mattliew), Directeur de i'India-Rubber, Gulta-percha and Telegraph 

Works C°, 106, Cannon street, Londres. 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India -Rubber, Gulla-perclia 

and Telegraph Works C*, Silwerlown, Essex, à Londres. 
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GRËHANT (D^), Professeur de Physiologie générale, au Muséum, i;, rue 

Berthollet. 
GRELLET, Directeur de l'École Supérieure du Commerce, 103, rue Amelot. 
GREZEL (Lonii), Professeur de Physique au Collège d'Autun. 
GRIPOM, Professeur à la Faculté des Sciences, la, rue daMoDt-lliabor, A 

Rennes. 
GRIVEAUX, Proresseur au Lycée, 16, rue Mootbrillant, i Hont-PIatsir (Lyon). 
OROQHOT (L. )< Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Clian- 

tenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure), 
GROOT (le P. L.-Th. de), Kerkslraat, 14, Oudenbosch (Hollande). 
CR03SETESTE (William), Ingénieur civil, 11, rue dea Tanneurs, A Mulhouse. 
GRODTELLE, Ingénieur, Professeur à l'École Centrale, iS, avenue de l'Ob- 
servatoire. 
OROET-TIARD, Constructeur d'instrumenU de Physique, rue de la Liberté, 

à Dijon. 
GOEBHARD (D'Adrien), Agrégé de Physique delà Faculté de Médecine, villa 

Mendiguren, à Nice. 
GHERBT (A.), Professeur en retraite, boulevard Fragonard, à Grasse (Alpes- 

Uaritimes). 
OOËROTILT (Oflorgea), Trésorier-Payeur général, à Rennes. 
GUILLAUME (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Rureau international 

des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 
OOILLEBOM (de). Contrôleur de l'eiploitalion au chemin de fer d'Orléans, 

11, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 
6ÏÏILLEHIN (l'abbé), Professeur de Sciences mathématiques el physiques Jt 

rEïtcrnat de la rue de Madrid, 4, avenue Marigny. 
&UILLOZ (D' Th.), Chef des travaux du laboratoire do Physique médicale è 

la Faculté de Médecine, 7, rue Sain l-Nico las, h Naocy. 
QDHTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, i5, rue de Metz, à Nancy. 
GUTE (Philippe A.), Docteur es sciences, Professeur de Chimie à l'Université 

de Genève (Suisse). 
GDTE (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, 83, Beau Site, roule du Chêne, i Ge- 
nève (Suisse). 

HAOENBACH-BISCHOFF, Professeur à l'Université de Baie (Suisse). 
EALE (George), Directeur do l'Observatoire, de Chicago (Étals-Unis). 
HALL £R (A.), Professeur de Chimie générale à la Faculté des Sciences de Nancy- 
HAHRIOT,Professeurhooorairede Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 

à Joppécourt, par Mercy-le-Bas (Meurthe-et-Moselle). 
HADDIt (Edgard), Agrégé, préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

3o, avenue de l'Observatoire. 
BEHOC()DE(le D'), Directeur- adjoint au Laboratoire de Médecine del'Ëcote 

des Hautes Éludes au Collège de France, 11, avenue Matignon. 
HENRY (Edouard), Professeur au Lycée, 47, rue delà Comédie, â Lorient. 
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HENRT, Prorcsseur su Lycée de Chartres- 

HEPITË3(SteIan}, Directeur de i'Inslitut météorologique de Roumanie, à 

Bucarest. 
HS8EHDS (N.]t Professeur à l'iDsliiul Technologique, h Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
HILLAIRET (indré), Ingénieur des Ans et Manufactures, 32, rue Vicq-d'Azir. 
HIR3CH, Ingénieur en clief des Ponts et Chaussées, 1, rue Caatiglione. 
HODIN, Inspecteur d'Académie, h Monde. 
HOHEIT (Theodor), Docteur es sciences, agrégé A l'Université d'Kelsingfors 

{h'inlande), 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École de 

Pliysique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 6, rue de Clichy. 
EOSTEIN, Professeur au Lycée, 3;, rue Isaboy, Nancy. 
H0DELOT, Réiiétileur à l'École Centrale, 10, rue Saint-Louis-en-l'Ile. 
fllIQO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 
HUG-ON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 
HQGDENT, Professeur honoraire do Faculté, 68, route de la Wantzenau, à 

Sirashourg-Rubertaau (Alsace). 
BORIOH, Professeur à la Faculté des Sciences, fiS, rue filattiD,Clermont-Ferrand. 
HURHIIZESCD (Oragamir), Licencié de la Faculté de Bucarest, la, rue Ber- 

Ihollet. 
HDSSON (Léon], Contrôleur du Câble télégraphique à Ilaïphong (Tonkin). 
HUTIH (Hanricfl), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, avenue Trudaiue. 

IHBAULT (6.), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 

UonipelliiT. 
IMFRETILLE (Georges d'), E\-Électricien de la fVe.%tern Union Tetegraph C, 

Expert de la National Bell Téléphone C°, 110, Liborty Street, à Kew- 

York (Éliits-Unis). 
IVAHOFF (BasUe), Licencié es sciencos (maison Ivanoif), à Simpheropol 

(Russie). 
IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 3, ruo d'Amboise, à Clermonl- 

Ferrand. 

JAHET (Paul), Chargé do Cours à la Faculté des Sciences, 1, ruo Molière, â 
Grenoble. 

JANNETTAZ (Ed.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, Assis- 
tant de Minéralogie au Muséum, 86, boulevard Saint-Germain. 

JANHIN, Professeur de Physique en retraite, 10, rue du Jardin national, à Albi. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie ph; - 
sjque.à Meiidon. 

JARNIGOH (Oeorges), Ingénieur électricien, 63, rue Saint-Dents. 

JARRE (L), a, rue des Pyramides. 
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JAUMANH (D'G-)> frof^seur de Chimieel de Physique de l'Université de 

Prague ( Aulriche ). 
J&TAL, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Uboratoire d'Ot>h- 

talmologie de la Faculté desSeiencee, 5a, rue de Grenelle. 
JËNOT, Professeur au Collège Bollin, 17, rue Caulaincourt. 
JEUKET, ancien Professeur, iS, avenue de la Défense, Parie-Puteauif Seine >- 
J0ANKI3 (l'abbé de). Licencié Es Sciences physiques et mathématiques, i5, 

rue Monsieur. 
JOBIN (A.), ancien élève de l'École Polytechnique, successeur de M, Léon 

Laurent, 11, rue de l'OdéoD. 
JOLT, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, a bU, square du Croisic. 
JOSEPH (Paul), ancien élève de l'ËcoIe Polytechnique, 26, avenue de Uonl- 

Bouris. 
lOUBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, me Violet. 
JOUBIN, Professeurà la Faculté des Sciences de Besancon. 
JOUET, Bo, rue Pierre-Charron. 
J0UK0W8KI (iricoUi), Professeur de Mécanique à l'Université et A l'École 

des Hautes Études de Moscou (Russie). 
JOTÏUX (Engàne), 5, route de Versailles, à Chaville. 
JONQFLEI3CH,Professeurà rÊcolesupérieuredePliarmacie, 38, ruedes Écoles. 
jnSSIED (F. de), Imiirimeur, Directeur du journal VAutunois, j, Grand'Rue. 

à Autun. 

KELVIN ( W. Thonuon, Lord) F. R. S., Professeur à l'Université de Glsscow 

( Ecosse ). 
KERAHGUÉ (Très de), Capitaine en retraite, à Kernouël, près Painipol (Cèles- 

du -Nord). 
KŒCHLIN (Horace), Chimiste, 16, rue Masséna, à Lyon. 
KŒKIG, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 37, quai d'Anjou. 
KOTCHOOBET, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Sainl-Péters- 

bourg [Russie). 
KOWALSKI, Prolcssear k l'Ëcole supérieure du Commerce et de l'Industrie, 

1, rue de Grassî, à Bordeaux. 
KOWALSKI (Joseph de), Professeur â l'Université de Fribourg (Suisse). 
KREICHGAUER, Docteur ès sciences, i5, Uarchstrassc, Charlollemburg, 

près Berlin. 
KRODCHKOLL, Docteur ès Bciences et Docteur en Médecine, 6, rue Êdouard- 

Detaille. 

LABATVT, Professeur suppléant à l'École de Médecine et de Pharmacie de 

Grenoble. 
LACOINE (Ëmita), Ingénieur électricien. Passage du Tunnel, â Constantinople 

(Turquie). 
LACOVR (Alfred), Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 
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LAFFARGOE (Joseph), Lioeacié es Sciences physiques, logénieur électricieD, 

70, boulevard Hagenia. 
LàFLAHItE (l'abbé), Membre de la Société Géologique de France, Doyeo de 

la Faculté des Sciences, A l'Université Laval, k Québec (Canada). 
LAF0BE8T (Général Comte de), 3, cours de la République, à Libourne. 
LAGRAHGE (L.), Professeur de Physique à r£cole militaire, 60, rue des 

Champs-Elysées, àBruselIcs (Belgique). 
ULA (Dlyaae), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique à la Fa- 
culté des Sciences, Professeur de Mécanique à l'Ëcole des Beaux-Arts et 

de3Scienc«s industrielles, 11, rue d'Abuisson, à Toulouse. 
IiALAHDE(de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'Ëcole Polytech- 
nique, 106, boulevard Saint-Germain. 
LAMOTTE, Licencié es sciences. Préparateur au Laboratoire d'Enseignement 

de la Faculté des Sciences, 9, rue Berthollet. 
LANCELOT, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 70, avenue du Maine. 
LANGLADE, Ingénieur de la C" d'éclairage électrique, ig bù, place du Palais- 

de-Justice, à Tours. 
LAPRE3TÉ, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Chariot. 
LAROCHE [Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, no, avenue de 

Wagram. 
LAROCQDE, Directeur de l'Ecole des Sclenrcs, è, Nantes. 
LAROUSSE, Professeur au Lycée, 5, rue du Théfttre, à fieauvais. 
LAROE, ancien magistrat, 4, rue Volney. 
LATCHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LATODR, Professeur au Lycée, 3i, rue Douarnenei, à Quimper. 
LAURENT (Léon), Constructeur d'instruments d'Optique, 31, rue de rOdéon. 
LADRIOL (P.), Ingénieurdes Ponts et Chaussées, S3, boulevard Saint-Michel. 
LAVIËTILLE, Professeur au Lycée Condorcei, 56, rue de Lisbonne. 
LATERDE (D' JéniB Olofa),^ Bucaramanga (ËUts-Unis de Colombie). 
LAWTOH (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de rF.asLernTelegraphC°, 

à Marseille. 
LE BEL (J.-A.), Ancien Président do la Société chimique, i5, rue Franklin. 
LEBLANC (Haurice), ancien élève de l'Ëcole Polytechnique, 63, allée du 

Jardin- Anglais, su Raincy. 
LEGAT, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 7, rue Gustave-Courbet. 
LECHAT, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, 4, rue de Calais. 
LE CHATELIER (André), Ingénieur des Constructions navales, a5, cours Gam- 

beita, à Lyon. 
LE CHATELIER (HeniT), Ingénieur des Mines, Professeur de Chimie générale 

à l'Ëcole des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LE CHATELIER (LonJa), Ingénieur des Ponts et Chaussées, gS, rue de 

Rennes. 
LE CHiTOHNIEH, Chimiste en chef des Douanes, à Port-Vendres. 
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LE COHDIER (Paul), Chargé de Coura àlaFacaliédes ScienceadeClermont- 
FarraDd, 54, rue de Bordeaux, è Chamalièrea . 

LEOEBOER, Docteur èa sciences, Villa Monlmoreacy, 5, avenue du Square, à 
Auleuil. 

LEDDC, Maître de Conrârences i la Faculté des Sciences, t36, rue d'Assas. 

LEDUC (D' Stéphane), ProfesBeur i l'École de Médecine,'5, quai Fossé, à 
Nanlea. 

LEFEBTRE, Capilaine au gS' d'infanterie, au camp d'Avor. 

LEFEBVBE (E.), Proresseur au Lycée, i8, rue Montbauron, à Versailles. 

LEFEBVRE (Pierre), Proresseur au Lycée, 34, rue de Bellaing, à Douai. 

LEFETRE (Julien], Professeur au Lycée, a, place Saint-Pierre, à Nantes. 

LEJEDHE (L.), Ingénieur des Aria et Manufactures, Associé de H. Ducrelet, 
7S, rue Claude-Bernard. 

LELORIEUX (T.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, i33 bis, boulevard 
Montparnasse. 

LEHOINE [E.)i ancien élève de l'École Polytechnique, S, rue Litlré. 

LEMOIHE (II.], Ingénieur en chef des Ponts et Cliaussées, 76, rue d'Assas. 

LEHOINE (Joies), Professeur au Lycée Condorcet, 43, rue Uaude-Bemard. 

LEHONNIER (Panl), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur con- 
structeur, ig4, rue de Rivoli. 

LBHSTROII (Selim), Professeur de Physique è l'Université de HelsiDglors 
(Finlande). 

L£0H (GnataTs), Ingéoieur des Mines, à Albi. 

LEPERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, a5, rue du Pist, â 
Lyon. 

LEQDEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 

LERAT (l'Abbé Ad.), Eudiste, i3, rue des Fossés -Saint- Jacques. 

LERHANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Sainl- 
Pélersbourg (Russie). 

LE RODZ, Examinateur ii l'Écele Polytechnique, lao, boulevard Montpar- 

LEROT, Professeur au Lycée Michelet, a45, boulevard Raopail. 

LGROT, Médecin-Major de a* classe au iSg' régimeal d'infanterie, é Aurillac. 

LE3A0E, Professeur au Lycée de Châteauroui. 

LESCHI, Professeur au Collège de Corle, 

LESOBRE, Professeur au Collège do Uclun. 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

L£VT (Armand), Professeur de Physique, rue de Cazauk, 120, à Alen^on. 

LIBERT (J.-C.-D.), Professeur au Collège, Directeur de la Station agrono- 
mique du Nord- Finistère, 5, rue des Vieilles-Murailles, à Morlaix. 

LIHB (Clandius), Ingénieur, Préparateur de Physique à la FacullédesSciences, 
loi, rue d'Assas. 

LINOË, Ingénieur électricien, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

LIPPICH {Fr.}, Professeur à l'Université de Prague [Autriche). 
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LIFFMANN, Uembre de l'Institut, Professeur k la Faculté des Sciences, 

lo, rue de l'Ëperou. 
LORRAIN (Jamea-Grieres), CoDaultiog Eogineer Norfolk House, Norfolk 

streeE, London. W. C, 
LOOGUIHINE ( W.), D' honoraire, Professeur de Tbermochiraie à l'Universiié 

de Hoscoii (Russie). 
LUB0SLAW3KT (Gennady), Préparaleur au Laboratoire de Physique de 

l'Dniversité de Saint-Pétershourg (Russie). 
LOCCHI (ET Cngllelmo de], Professeur de Physique au Lycée royal Tilo Livio, 

Padoue (Italie). 
LUGOL, Professeur au Lycée, Place de République, h Ageu. 
LDSSAHi (SylTlo), Docteur es Sciences physiques à l'Université de Padoue 

(Italie). 
LQTZ, Constructeur d'instruments d'Optique, 65, boulevard Saiot-Germain. 
LTON (Gastave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 

Mines, ii bis, rue Rochecbouart. 

MACË DE LfiPlHAT, Professeur A la Faculté des Sciences, io5, boulevard 

Longchamps, A Marseille. 
MACH(D'E.), Professeur de Physique A l'Université de Prague (Autriche). 
MACQUET (Angttate), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 

provinciale d'Iaduslrie et des Mines du Hainaut, aa, boulevard Dolez, â 

Mons (Belgique). 
HADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à MaraoiUo. 
MAGNE (P.), Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 

34,avenuede VillJers. 
ICAIGRET(D'), 85, avenue de la République, à Montrouge (Seine). 
HAINGIE, Docteur as Sciences physiques et mathématiques, ai8, avenue de 

la Heine, à Laekcn, Bruxelles (Belgique). 
MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, 38, faubourg de France, à Belforl. 
MALLARD, Membre du l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, professeur de 

Hinéralogie à l'École des Mines, 1 1 , rue de Médicis. 
MALLT (D' Francis], iji, boulevard Pereire. 
■ALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger. 
MANSGTRIER, Agrégé de l'Université, Sous-Directeur du Laboratoire des 

recherches physiques à la Sorbonne, 54, rue Nolre-Dame-d es-Champs. 
HANT, Professeur de Physique à l'École des Ponts et Chaussées, h Bucarest 

( Roumanie ) . 
MA(}DELIN(Hippol7te), Trésorier delà Caisse d'Épargne, à Sézanne (Marne). 
HARAGE (D'), Docteur es sciences, i5, place de la Madeleine. 
HARCHIS, Professeur au Lycée de Caen. 
MARET, Membre do l'Institut, i [, boulevard Delessert. 
■ARIA (Emile), Professeurà l'École Turgot, 14, rue de Longchamp. 
MARTIN [Ch.], rue de Bonneva), à Chartres. 
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MARTIN (Joanny), Préparatear à la Faculté des Sciences, G, rae des Ca- 
pucins, à Lyon. 

H&ATINET, Professeur an Lycée Janson de SaiHj, S, rue de l'Amiral- 
Courbet. 

HARTIHET, Professeur an PryUinée militaire, à la Flèche. 

1U3CART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Bureau central météorolt^ique, 176, rue de TDaiverBitË. 

MASSE (Hanrioe), ancien élève de l'Ëcole Polytechnique, Ingénienr des 
Minea, place du Vœu, à Nice. 

MASSIEU (F.), Professeur honoraire de la Faculté des Sciences de Sennes, 
Inspecteur général des Mines, 16, avenue d'Antin. 

MA88IH, Ingânieur des Télégraphes, io3, rue de Qrenelle. 

MAS90H (6.), Libraire-Éditeur, I30, boulevard Saint -Germain. 

MATHIA8 (Emile], Chargé de Cours & la Faculté des Sciences de Toulouse. 

HAUHENË (£.), 91, avenue de Villiers. 

HADPEOU D'ABLEIQES (de). Ingénieur de la Marine, Ji Lorient. 

MAURAT, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, i Rochecorbon (Indre- 
et-Loire). 

■EAUX (de). Chef de Bureau an Hinislëre des Postes et des Télégraphes, H, 
rue Saiut-Piacide. 

MELAHDER, Préparateur k l'Université d'Helsîngfors (Finlande). 

■EHDIZABAL TAMBORREL (de), Ingénieur géographe, i HeKico(Hc!iique). 

HÊHIER (Henri), 8, rue de Vigny. 

■ERCADIER, Directeur des Études à l'Ëcole Polytechnique, ai, me Descartes. 

HERGIER, Préparateur des travaux pra^quea de Physique à la Faculté de 
Méilecine de Paris, 27, avenue d'Antin. 

HÉRITENS (de). Ingénieur, 74, boulevard de Clichy. 

MSHLE (Antoine), Propriétaire de la maison Brunot-Court, boulevard Victor- 
Hugo, à Grasse. 

MERLIN (Paul), Professeur su Lycée, 78, faubourg Vincent, à ChSlons-sur- 
Marne. 

■E8LIN, Chaîné de Cours à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

HE3TRE, Ingénieur & la C" des chemins de fer de l'Est, 168, rue Lafayetle. 

■ËTRAL (Pierre), Agrégé des'Sciences Physiques, Professeur à l'Ecole 
Colbort, aïg*'', rue lâfayello. 

METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue St-Georges. 

■ETLAN, Ingénieur, ai, avenue du Nord, au Parc Sainl-Maur (Seine). 

MICHELSON (Alberto, Professeur à l'Université de Chicago (Etats-Unis). 

MICULESCU (Constantin), Professeur â l'Université de Bucarest (Roumanie). 

■ILLARD (J. -A.), Docteur on Médecine, au château Snnnyside, à Dinard-Saint- 
Enoget (IlIe-ot-Vilaine). 

HINGASSOH, Professeur au Lycée de Toulon. 

MISLAWSKT (D'), Professeur agrégé de Physiologie à rUaiversiié deEasan 
(Russie). 
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MOLTEHI (A.), Ingénieur constructeur, 44i rue du Chflteau-d'Eau. 

MONNORT (Henri), Professeur au Lycée, 3a, rue Malesherbes, i Lyoo. 

HONOTEH, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

■OHTAUD (B. de), Ingénieur civi], 73, rue d'Allemagne. 

HOHTEFIORE {Levi), Sénaleur, Ingénieur, Fondateur de rinstilut électro- 
technique, 35, rue de la Science, â Bruxelles. (Belgique). 

■ONTEIL (SilTain), Juge de Paix à Château ne uf-la-Forët (Haute-Vienne). 

HOHTEIERS (Haarice), 5o, rue Ampère. 

MORANA (Ignace), Ëleclricien, à Ragusa (Sicile). 

HOREAU (Georges), Professeur au Lycée, i3, rue ToujoUy, i Rennes. 

HORELLE, Constructeur-Mécanicien, 3g, avenue d'Orléans. 

HORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 8, avenue de l'Opéra. 

■OSER (D' James), Privat-Docent à l'Université, a5, Laudongasse, Vienne VIII 
(Aulriche)- 

MOUCHOT, Professeur en retraite, 56, rue Dantzig (5, passage Danlzig). 

MOULIN (Honoré), Capitaine au 8* bataillon d'Artillerie de forteresse, à Ëpinal. 

■OUREAUX (Th.), Météorologiste, Chef du service magnétique à l'Observa- 
toire du Parc Saint-Maur ( Seine). 

■ODRODES, Conservateur du Musée minéralogique. Directeur du Laboratoire 
de Minerie, Professeur de Chimie à l'Université, Casilla, 97, à Santiago 

(Chili). 

■OnSSELIDS (MaxifflUien), Employé à l'administration centrale des Télé- 

graplios, rue Torgowaïa n° i3, Log. j, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
MOUTON, Docteur es sciences, 1, rue de l'Audience, à Fontena y- sous-Bois. 
MniRHEAO (D' Alexandre) F. C. S., 5, Cowloy Street, Westminster, S. W. 

Londres. 
MUKHOPADHTAT(Aeatosli), Membre de la Société de Physique de Londres, 

77, Russa Road north, fihowanipore, à Calcutta (Indes). 
MdLLER, Cher des Travaux chimiques à ta Faculté des Sciences de Nanc}-. 
HAGHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint-Séverin. 
NACHET(CamUle),Con3trucleurd'instrumentsd'Optique,7,ruede9GravilIters. 
MAMBA HASSA8HI, à Seudaï (Japon). 
HEGREAHO (D.}, Directeur du laboratoire de Physique de l'Université de 

Bucarest (Roumanie). 
HERTILLE (de). Ingénieur des Télégraphes, Directeur du Laboratoire central 

d'électricité, 116, boulevard Haussmann ou au Laboratoire central, la, rue 

de Staël. 
NEUBURGER, Professeur au Lycée, 1 1 , avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 
NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
HODOM [Albert), Ingénieur civil, é l'observatoire d'Astronomie physique de 

Me u don. 
NODOT, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 3, rue Franoy, 

à Dijon. 
KOiî(CharlM), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, me Berthollet. 
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N06D£ (fmile), Attaché fi la Maison Pellin-Duboscq, i36, rue d'Assas. 
HOLOT, Professeur au Lycéa de Roanne. 
NOTHOHB (Lonù), Profeaacur de télégraphie technique à l'Ëcole de Guerre, 

91, avenue Louise, à BruxelIeR. 
NODOiltET (£lie), Censeur au Lycée de SatDt-Brieuc. 

OBSERTATOIHS SQ BITREAn DES LONGITUDES, à Honlaouris. 

OFFRET (Albert), Maiire de Conréreaces de Minéralogie à la Faculté des 

Sciences, i35, avenuedeSaie, àLyon. 
OGIER (Julei), Docteur es sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, i,quai 

d'Orsaj', 
OLIVIER [Louis], Docteur es sciences, Directeur de la Jtevue générale des 

i'cieiicer pares et appliquées, 3,}, rue de Provence. 
OLLITIER (A.), Ingénieur civil, 3i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4', rue Claude- Bernard. 
OUHOFF [Hicolaa], Professeur de Physique ï l'Université de Moscou (Russie). 
OZEKKE, Aide au Bureau international des Poids et Mesurea, au Pavillon de 

Breleuil, à Sèvres. 

PAILLARD-SUGLÉRE (Constant), Secrétaire d'Ambassade, g6, boulevard 

llaussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la FacuUé des Sciences, s, rue dos 

Fleurs, à Lille. 
PALAZ (Adrien), Docteur es sciences, Professeur d'Électricité industrielle à 

l'Université de Lausanne (Suisse). 
PALHÀDE, Professeur au Lycée de Nrmes. 
PALHADE, capitaine du Génie, au Fort Saint-Sauveur, à Lille. 
FAHZANI [J.-P.), Licenciées Sciences mathématiques et physiques, Direc- 
teur de l'École Descarles, 46, rue de la Tour. 
PARAIRE (l'abbé), Licencié es Sciences physiques, villa Violette, 23, rue 

Kaynouard. 
PAREHTHOD (Emile), Ingénieur, i3, rue du Val-de-Grâce. 
PARI3SE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 4g, rue Fontaine-au-Roi. 
PARHENTIER, ai, avenue delà Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PASQDIER (ly), rue Saint-Nicolas, àEvreui. 
PATLISt8(Déioosttiànes), Docteur en Médecine, 14, rue Cadet. 
PATN (lobn), Directeur de l'Bastern Telegraph 0°, au Caire (ËgypU). 
PELLAT (H.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

l'Observatoire. 
PELLERIH, Professeur de Physique à l'École de Médecine, 9, quai Richebourg, 

à Nantes. 
PELLIH (Fliilil)ert), Ingénieur des Arts et Hanufaclures, successeur de 

M. Jules Duboscq, ai, rue de l'Odéon. 
PERARD (L.), Professeur & l'Université, loi, rue S'-Esprit, àLi^e (Belgique). 
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FEREZ (Femando Ferrari), Proreeseur h l'ËcoIe normale, Tacubaya D. F. à 

Mexico (Mexique). 
PERNET ( D' ]. ) , à l'École Polytechnique, à Zurich ( Suisse ]. 
PÉROT (Alfred), ProresBeurd'Ëleclricité induslrielle à la Facullé des Sciences, 

1 19, Boulevard de Longchamps, A Marseille. 
PERREAIT, Agrégé, préparateur de Physique, au Collège de France. 
PETIT (Paol), Professeur à la Facullé des Sciences de Nancy. 
PETROFF, Professeur à l'Institut Technologique, Directeur du Département 

d«9 chemins de fer au Ministère des voies et communications, à Sainl- 

Péiersbourg (Russie). 
PEUCHOT (E.), Dessinateur et graveur, 10, rue de Nesles. 
PEDCHOT, Ingénieur opticien, ii, quai des Grands-Augustins. 
PETRUSSON (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École de 

Médecins cl de Pharmacie de Limoges. 
PFADHDLER (Léopold), Professeur à l'Cniversité de Gratz (Autriche). 
PHILBERT, Ancien receveur des télégraphes, Sa, faubourg de Fougères, â 

Rennes. 
PHILIPPON (Paol), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement de la Sorbonne, 

166, boulevard Montparnasse. 
PICART (A.), Fabricant d'instruments de pi'éciaion, 30, rue Mayet. 
PICOU, Ingénieur dos Arts et Manufactures, 75, avenue de la Grande-Armée. 
PILLEDX, Électricien, 79, rue Claude-Bernard. 
PILLOH (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de M. De- 

leuil, 4^1 rue des Fourneaux. 
PILTSCHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université de Kharkoff (Russie). 
PINEL (Charles-Louis), ^6, rue Méridienne, à Rouen. 
FIONCHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
PITANQA (Cpiphanio), Professeur â l'Ëcole Polytechnique de Rio-Janeiro, 

5a, rua do Marquez d'Abranles. 
POIHCARE (Antoni), Inspecteur général des Ponts cl Chaussées, 14, rue du 

Begard. 
POtKCAR£(Laoien), Professeur au Lycée Louis-Ie -Grand, 17, rued'Assas. 
POINTELIIf , Professeur de Physique au Lycée d'Amiens. 
POIRÉ, Membre du Conseil supérieur de l'Instruclioa publique. Professeur 

au Lycée Condorcet, gS, boulevard Malesherbes. 
POLLARD (Inlei), Ingénieur de la Marine, uS, rue Bassano. 
POHET [J.-B.), Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, 58, boulevard Saiol- 

Uarcel. 
POHSELLB(Geor(fes), Ingénieur des Arts et Uanufaolures, iij, avenue de 

Wagram . 
PONSOT, Professeor ao Lycée Condorcet, 8, me de Parme. 
POPOFF (Alexandre), Professeur â l'École des Torpilleurs marins. Classe des 

officiers de Marine, àCronstadt (Russie). 
POPP (Victor), Administrateur-Directeur de la Compagnie des horloges pneu' 

matiques, 54, rue ÉUenne-Marcel. 
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POPPERtJosof), ancien âtàve de l'Ëcote Polytechnique de Vienne, Ingénieur 
constructeur de machines, VII, Westbahnstress, 39, â Vienne (Autriche). 

POTIER, Membre de l'Inalilut, Ingénieur en chef des mines. Professeur à 
l'École Polytechnique, 89, boulevard Saint-Michel. 

POUSSIN [Alezaodre], Ingénieur, au Chftteau de La Houbloaniëre, par LisieoK. 

PRÉÀDBERT (E.)> Professeur au Lycée, i3, rue Proust, i Angers. 

PRËOBRAJENSEJ (Pierre), au Musdo Polytechnique, à Moscou (Russie). 

PRÉSIDENT (le) du la Société de Physique de Loodres (Angleterre). 

PRESIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Russie). 

PCPIN, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 

PUTFONTAIHE (Comte de), 3j, avenue Friediand. 

QDESNETILLE (D'), Professeur agrégé, à l'École supérieure de Pharmacie, 
I , rue Cabanis. 

RADIGDET, Opticien constructeur, iS, boulevard des Filles -du -Calvaire. 

RAFFARD, Ingénieur civil, 5, avenue d'Orléans. 

RAMEAU (rab])é). Professeur de Physique à l'Institution Saint-Cyr, i Nevers. 

R&NQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champollion. 

RAU (Lonis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 

7, rue Monlchanin. 
RAVEAU, Répétiteur à l'Institut national agronomique, 5, rue des Écoles. 
RATET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
RATHOND (Eugène), Ingénieur de la Marine, il Toulon. 
RECHNIEWSKI, Ingénieur électricien, u, rue Lagrange. 
RECOURA (Albert], Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lyon. 
R£GNARD (D' p.). Sous- Directeur du Laboratoire de Physiologie de la Faculté 

des Sciences, 2-»'i, boulevard Saint-Germain. 
REISET, Membre de l'Institut, 3, rue de Vigny. 
RENARD (Charles), Chef de bataillon du Génie, Directeur de rËlablissement 

central d'Aérostalion militaire, 7, avenue de Trivaui, i Chalais-MeudOD. 
REN&ULT (A.), Licenciées Sciences physiques, a5, rue Brezin. 
RET (Casimir), Professeur de Mathématiques à l'École du Génie, ij, rue du 

Pré aux Clerca. 
RIBAIL [Xavier), Ingénieur adjoint â l'ingénieur en chef du matériel de la 

traction des Chemins de fer de l'Ouest, 6, rue de Constantiuople. 
RIBAN (Joseph), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 

et des Hautes Études, 85, rued'Assas. 
RIBIERE (Charles), Ingénieur des Ponte et Chaussées attaché au servic« des 

Phares, i3, rue Mignard. 
RICHARD (Jules), Ingénieur-Conatrucleur, 8, impasse Fessart [Belleville). 
RICHET (Ch.), Professeur à la Faculté de Médecine, i5, rue de l'Université. 
RIGOLLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences de Lyon. 
RIGOUT (A.), Docteur en Médecine, 10, rue Gay-Lussac. 
RIVIERE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 81, bout. Saiot-Micbel- 
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BOBERT, Ingénieur dos Arts et Manuractures, 37, nie Nolro-Dame-des-Champs. 
ROBIN (P. }i Directeur de l'orphelinat Prévost, appartenant an déparlnment 

de la Seine, i Cempuis (Oise). 

BOBLES (José de), Ingénieur agronome, calle del General Caslagnos, 7, i 
Madrid (Espagne). 

BODDE (Perd.), 7, rue du Delta. 

RODDE (Léea), 107, rua doOuvidor,àRio-Janeiro(Brésil). 

RODOCANACEI (Emmanuel), Sj, rue de Lisbonne. 

ROIiEB (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Ëpornay. 

ROGER, Clief d'InslituLioD honoraire, t6i, rue Sainl-Jacques . 

ROGOWSKT(Engène), Professeur au Laboraloiro do Physique de l'Université, 
à Saint-Pétersbourg (Russie). 

R0I6 T T0RRE3 (Raphaël), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 
(Espagne), 

ROHILLT (Félix de), aS, avenue Montaigne. 

ROHILLT (Panl de), Ingénieur en Clierdes Mines, 7, rue Balzac. 

ROSEHSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'usine Poirier, 61, roule de Saint- 
Leu, à Enghien. 

ROUSSEAU, Proresseur k l'Université, sa, rue Vaulhier, à Iselles-fi ru selles. 

ROUSSEAU (Paul), Fabricant de produits chimiques, 17, rue Soûlot. 

R0US9ELET, Censeur du Lycée de Lille. 

ROUSSELOT (i'abbé). Professeur à l'Institut catholique, 74, rue de Vaugirard. 

ROUX (Caston), Ingénieur électricien, 5i, rue de Dunkerque. 

RODX, Ingénieur des Arts ei Manufactures, Professeur â l'ËcoIe Sainte- 
Geneviève, 1 14, boulevard Montparnasse. 

ROWLAHD, Professeur à l'Université Johns Hopkins, à Baltimore (États- 
Unis). 

ROZIER (F.), Docteur en Médecine, 10, rue du Petit-Pont. 

SACERDOTE (Panl), Professeur au Collège S"-Barbe, a, rue de Nesles. 

SADOWSKT (Alexandre), Professeur à l'Académie de Marine et à l'École des 
Mines, â Saint-Pétersbourg (Russie). 

SAÏD (Dj.). IngénÎGLir, 8, Istravoz (Beylirbey), à Constant! nople (Turquie). 

SAINTE-CLAIRE DETILLE (ÉmUe), Ingénieur k la Compagnie du gax, 9, 
rue Brémontier. 

SAINTE-CLAIRE DETILLE (Henri), Directeur des Manufactures de l'Ëtat, 
Manufacture des Tabacs de Renilly, Sig, rue de Charenton. 

BALADIN, Ingénieur civil des Minos, 5y, avenue Victor-Hugo. 

SALCHER (D'P.), Professeur k l'Académie Impériale de Fiume (Autriche- 
Hongrie). 

SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 
de Médecine, 11, rue Rataud. 

SARASIN (E.), Docteur es sciences, à Genève (Suisse). 

SARRAN, Professeur au Lycée de Bordeaux. 

SARRAD, Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Poudres et Salpêtres, 

23 
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professeur de Mécanique à l'Ëcole Polyteclmique, g bit, avenue Dauinesnil, 

à Saint-Mandé. 
SAVSSE (A.), Préparateur à la Faculté des Sciences de Caen. 
SAIITTEB (Gaston), In[;énieur, 36, avenue de SutTren. 

SCHILLER (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université deKietr(Buasie). 
SCHNEIDER (Théodore), Professeur de Chimie à l'École Monge, 5, rue Bosio, 

à Auteuil. 
SCHODDDUN (l'abbé). Professeur de Sciences à l'instilutioa Saint-Joseph, 

h Gravelines. 
SCHWEOOFF, DoyoD de la Faculté des Sciences, Professeur ï l'Univerailé 

d'Odessa [Russie), 
SCIAHA, Ingénieur civil des Mines, directeur de la maison Bréguet, 16, rue 

François I*'. 
3C0BELT2INE (WladUnlr), Préparateur au Laboratoire de Physique de 
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